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Под системой электроснабжения промышленного предприятия 
понимается совокупность электрических сетей всех напряжений, 
расположенных на территории предприятия и предназначенных для 
электроснабжения его потребителей. 
Проектирование системы внутреннего электроснабжения основывается 
на общих принципах построения схем внутризаводского распределения 
электроэнергии. Характерной особенностью схем внутризаводского 
распределения электроэнергии является большая разветвленность сети и 
наличие большого количества коммутационно-защитной аппаратуры, что 
оказывает значительное влияние на технико-экономические показатели и на 
надежность системы электроснабжения. 
Системы электроснабжения промышленных предприятий создаются для 
обеспечения питания электроэнергией промышленных приемников 
электрической энергии, к которым относятся электродвигатели различных 
машин и механизмов, электрические печи, электролизные установки, аппараты 
и машины для электрической сварки, осветительные установки и другие 
промышленные приемники электроэнергии. Задача электроснабжения 
промышленных предприятий возникла одновременно с широким внедрением 
электропривода в качестве движущей силы различных машин и механизмов и 
строительством электрических станций. 
По мере развития электропотребления усложняются и системы 
электроснабжения промышленных предприятий. В них включаются сети 
высоких напряжений, распределительные сети, а в ряде случаев и сети 
промышленных ТЭЦ. Возникает необходимость внедрять автоматизацию 
систем электроснабжения промышленных предприятий и производственных 
процессов. Осуществлять в широких масштабах диспетчеризацию процессов 
производства с применением телесигнализации и телеуправления и вести 
активную работу по экономии электроэнергии. 
Интенсификация производственных процессов, повышение 
производительности труда связаны с совершенствованием существующей и 
внедрением новой, передовой технологии. Этому процессу сопутствует 
широкое внедрение мощных вентильных преобразователей, электродуговых 
печей, сварочных установок и других устройств, которые при всей 
технологической эффективности оказывают отрицательное влияние на качество 
электроэнергии в электрических сетях. 
Проблема электромагнитной совместимости электроприемников с 
питающей сетью порождает новые научные и технические проблемы при 
проектировании и эксплуатации промышленных электрических сетей. Данная 
проблема может быть решена путем освоения быстродействующих 
многофункциональных средств компенсации реактивной мощности, 
улучшающих качество электроэнергии сразу по нескольким параметрам. 








Экономное использование электроэнергии приобретает все большее 
значение, что необходимо учитывать при проектировании и эксплуатации 
промышленных сетей высокого и низкого напряжения. Одно из направлений 
сокращения потерь электроэнергии в сетях является внедрение 
автоматизированных систем управления электроснабжением и учетом 
электроэнергии. 
При проектировании распределительной сети промышленного 
предприятия необходимо учесть компенсацию реактивной мощности и 
обеспечить надежное электроснабжения потребителей промышленного 
предприятия.  
Курсовое проектирование является промежуточным этапом обучения и 
направлено на систематизацию и расширение теоретических знаний студентов, 
развитие аналитического и творческого мышления, на закрепление навыков 




























 Краткое описание технологического процесса 
 
Основной продукцией данного завода являются механизмы и машины 
различного назначения, которые поставляются всем отраслям народного 
хозяйства. 
Все машиностроительные предприятия подразделяются на два основных 
вида: 
а) предприятия с полным технологическим циклом производства, т.е. 
имеющие собственную металлургическую базу и литейное производство; 
б) предприятия с полным технологическим циклом, в том числе не 
имеющие металлургическую базу, но имеющие литейное производство; не 
имеющие ни металлургической базы, ни литейного производства. 
К последнему виду относится предполагаемый вариант 
машиностроительного завода. На данном заводе основную долю в балансе 
электропотребления 40-50 % составляет металлообработка. 
Металлообрабатывающие станки являются самыми многочисленными 
рабочими машинами среди всех других групп промышленных машин. В эту 
категорию входят машины для обработки деталей. Материалов и изделий 
методами резания, штамповки, ковки, шлифовки. 
Обработка металлов на металлорежущих станках характеризуется 
большим разнообразием технологических процессов и режимов с присущими 
им неравномерностью загрузки рабочей машины и межоперационными 
перерывами. Данной обработке присущ значительный отход металла в стружку.  
При обработке металлов давлением (ковке, горячей и холодной 
штамповке, прессовании, волочении, прокате, гибки) значительно снижаются 
отходы металла, улучшаются механические свойства обрабатываемых деталей, 
повышается качество обработки. Ряд изделий из металлов, пластмасс и других 
материалов изготавливаются только прессованием. Обработка металлов и 
материалов давлением производится как в горячем, так и в холодном 
состоянии, который наиболее экономичен. 
Нагрузка механических цехов составляет 40,25 % от всей нагрузки завода. 
Отличительной особенностью этих цехов является наличие сложных расточных 
и фрезерных станков, полуавтоматов и полуавтоматических линий. 
В термических цехах устанавливаются печи для цементации, соляные 
ванны, отпускные ванны, установки токов высокой частоты для закалки 
деталей, вентиляторы и другое оборудование. 
Для получения сжатого воздуха избыточным давлением 6-8 атм. и сжатия, 
и охлаждения газов при давлении до 1000 атм. и выше служат компрессорные 
станции. Потребителями сжатого воздуха на заводе являются пневматические 
зажимы, подъемники, обдувы, прессы, молоты и др. 
Насосные установки служат для перекачки различных жидкостей и воды 
на технологические и хозяйственные нужды для канализационных и 
промышленных стоков. 
В зависимости от физических свойств перекачиваемой жидкости в 
насосных установках используются насосы различных типов и конструкций: 
центробежные, поршневые и роторные. 
  




В целях окончательной сборки и окраски машин, как правило, 
устанавливаются простые станки. В этих цехах различными транспортными 
средствами доставляются крупные узлы и блоки, которые прошли 
предварительную сборку в соответствующих цехах. Из этих узлов и блоков 
собираются машины и механизмы в окончательно варианте, доводятся до 
стандартных норм и после осмотра и приемки отправляются на специальные 













































1 Тема: ―Электроснабжение завода транспортного машиностроения” 
 
Исходные данные на проектирование: 
1. Схема генерального плана, рисунок 1 
2. Сведения об электрических нагрузках по цехам завода. 
3. Питание может осуществляться от п/ст энергосистемы, где установлены 
два автотрансформатора АТДЦТН-63 МВА, 220/110/35. Расстояние от 
завода до подстанции 15 км. 
4. Стоимость электроэнергии за 1 кВт/ч задается преподавателем. 
5. Завод работает в две смены. 
 
Таблица 1.1 – Электрические нагрузки заводатранспортного машиностроения 
 
 









1. Механический цех -1. 40 10-70 1800 
2. Механический цех -2. 120 20-100 4850 
3. Механический цех -3. 80 10-40 2100 
4. Термический цех -1 50 30-80 3300 
5 Термический цех -2 45 30-80 2800 
6. Компрессорная станция                               









300                                  
4320 
 7. Сборочный цех 40 10-50 1700 
8. Кислородная установка                          









800                       
400 
 
9 Склад готовой продукции. 50 1-5 180 
10. Механический цех -4. 100 20-100 5800 
11. Механический цех -5. 80 20-120 3600 
12. Цех окраски. 50 5-30 1200 
13 Литейный цех -1                               









960                     
3000 
14 Литейный цех -2                                       







800                  
2500 
15 Насосная станция -1 
 
10 20-100 800 
16 Насосная станция -2 
 
20 20-100 1200 
17Испытательная станция                      










1100                     
400 
18 Заводоуправление 100 1-10 420 
19 Ремонтно-механическийцех 80 5-50 760 
  





























































2 Определение расчѐтных нагрузок цехов по установленной 
мощности и коэффициенту спроса 
Таблица 2.1 – Результаты расчета цехов предприятия 
 
Наименование 














































Потребители 0,4 кВ 


























































































































































































8. Кислородная станция, 





















































































































































































































































































































































Итого по 0,4 кВ 
344
70 


















Потребители 10 кВ 
Компрессорная:                                                     











0               3456 0 
345
6 
Кислородная станция:                                          








320 0               320 0 320 
Литейный цех № 1:                                                     

















Литейный цех № 2:                                                     

















Испытательная станция :                                                      








320 0               320 0 320 
Итого по 10 кВ 
106
20 










Итого по заводу 
450
90 





      
3629,
915 












Расчет производим на примере Механического цеха № 1.  
Рассчитываем активную, реактивную и осветительную нагрузку по 
формулам, кВт (квар, кВА). Длягазоразрядных ламп соsφ = 0,95, откуда 
𝑡𝑔φро = 0,328; 
 
𝑃𝑃 = KC ∙ 𝑃уст;                                                (2.1) 
 
𝑃𝑃 = 0,5 ∙ 1800 = 900,0; 
 
𝑄𝑃 = 𝑃𝑃 ∙ 𝑡𝑔φ ;                                             (2.2) 
𝑄𝑃 = 900,0 ∙ 0,75 = 675,0; 
𝑃𝐻𝑂 = 𝑃уд.о ∙ 𝐹;                                            (2.3) 
𝑃𝐻𝑂 = 0,014 ∙ 17000,0 = 238,0; 
𝑃𝑃𝑂 = 𝑃𝐻𝑂 ∙ K𝐶𝑂 ;                                           (2.4) 
 
𝑃𝑃𝑂 = 238,0 ∙ 0,85 = 202,3; 
 
𝑄𝑃𝑂 = 𝑃𝑃𝑂 ∙ 𝑡𝑔φро;(2.5) 
𝑄𝑃𝑂 = 202,3 ∙ 0,328 = 66,354; 
𝑆𝑃 =   𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂 2 +  𝑄𝑃 + 𝑄𝑃𝑂 2;(2.6) 
𝑆𝑃 =   900,0 + 202,3 2 +  675,0 + 66,354 2 = 1328,41. 
Нагрузка остальных цехов предприятия рассчитывается аналогично. 
Результаты расчетов заносим в таблицу 2, после чего находится итоговая 


















3 Определение расчѐтной нагрузки завода в целом 
Так как трансформаторы цеховых и главных понизительных подстанций 
ещѐ не выбраны, то приближѐнно потери мощности в них определяются из 
соотношений 
∆𝑃𝑚 = 0,02 ∙ 𝑆;                                        (3.1) 
∆𝑄𝑚 = 0,1 ∙ 𝑆;                                       (3.2) 
𝑆𝑝 =  (𝛴𝑃р + 𝛴𝑃ро)2 + 𝛴𝑄р2.                           (3.3) 
В нашем случае для цеховых подстанций, кВ∙А, кВт, квар 
𝑆𝑝 =  (20087,0 + 17271,5)2 + 7747,82 = 29339,3; 
∆𝑃ц𝑚 = 0,02 ∙ 29339,3 = 586,786; 
∆𝑄ц𝑚 = 0,1 ∙ 29339,3 = 2933,93. 
Ориентировочно необходимая мощность компенсирующих устройств по 
заводу в целом определяется из выражения, квар 
𝑄ку = 𝑄𝑝
′′ − 𝑄э1,(3.4) 
где 
𝑄𝑝
′′ = 𝛴𝑄𝑝 + 𝛴𝑄𝑝
′ + ∆𝑄ц𝑚 ; (3.5) 
𝑄э1 = 𝐾𝑎 ∙ 𝑃𝑝 ,(3.6) 
где 𝐾𝑎 = 0,29 для напряжения питания 110 кВ и 0,24 для 35 кВ. 
𝑄э1 = 0,29 ∙ 20087,0 = 5825,23; 
𝑄𝑝
′′ = 17271,5 + 3300,0 + 2933,93 = 23505,43; 
𝑄ку = 23505,43 − 5825,23 = 17680,2. 
По рассчитанной мощности выбираем по [7, с.109] КУ типа - 10×УКЛ 57-
6,3(10,5)-1800УЗ(У1). 
Не скомпенсированная мощность на шинах 10кВ ГПП, квар 
 
𝑄 = 𝑄𝑝𝛴 − 𝑄ку,                                     (3.7) 
  




где 𝑄𝑝𝛴– расчѐтная реактивная суммарная мощностьзавода, отнесѐнная к 
шинам 10 кВ ГПП с учѐтом коэффициента разновременности максимумов 
силовой нагрузки Крм= 0,95; 
𝑄𝑝𝛴 =  𝛴𝑄р + 𝛴𝑄𝑝
′  ∙ 𝐾рм + ∆𝑄ц𝑚 ;                     (3.8) 
𝑄𝑝𝛴 =  17271,5 + 3300,0 ∙ 0,95 + 2933,93 = 22476,855; 
𝑄 = 22476,855− 17680,2 = 4796,655. 
В качестве компенсирующих устройств принимаются батареи 
статических конденсаторов. Определяем потери активной мощности в них, кВт 
∆𝑃ку = 𝑃уд ∙ 𝑄ку,(3.9) 
где 𝑃уд– удельные потери активной мощности, составляющие 0,2 % от 𝑄ку; 
∆𝑃ку = 0,002 ∙ 17680,2 = 35,36. 
Общая активная мощность с учѐтом потерь в компенсирующих 
устройствах на шинах подстанции, кВт 
𝑃 = 𝑃𝑝𝛴 + ∆𝑃ку;(3.10) 
𝑃 = 31370,551 + 35,36 = 31405,911, 
где 𝑃𝑝𝛴– расчѐтная активная мощность завода, отнесѐнная к шинам 10 кВ с 
учѐтом коэффициента разновременности максимума силовой нагрузки Крм= 
0,95; 
𝑃𝑝𝛴 =  𝛴𝑃р + 𝛴𝑃𝑝
′ ∙ 𝐾рм + 𝛴𝑃𝑝𝑜 + ∆𝑃ц𝑚 ;(3.11) 
 
𝑃𝑝𝛴 =  200870, +8496,0 ∙ 0,95 + 3629,915 + 586,786 = 31370,551. 
Расчѐтная нагрузка на шинах 10 кВ ГПП с учѐтом компенсации 
реактивной мощности, кВА 
𝑆𝑝
′ =  𝑃2 + 𝑄2;(3.12) 
𝑆𝑝
′ =  31405,9112 + 4796,6552 = 31770,1. 
Предполагаем, что на заводе будет предусмотрена ГПП. Потери 
мощности в трансформаторах ГПП ориентировочно определяются, кВт (квар) 
∆𝑃𝑚
′ = 0,02 ∙ 𝑆𝑝
′ ;(3.13) 
∆𝑄𝑚
′ = 0,1 ∙ 𝑆𝑝
′ ;(3.14) 
  





′ = 0,02 ∙ 31770,1 = 635,4; 
∆𝑄𝑚
′ = 0,1 ∙ 31770,1 = 3177,01. 
Полная расчѐтная мощность завода на стороне высшего напряжения ГПП, 
кВА 
𝑆𝑝 =   𝑃 + ∆𝑃𝑚′  2 +  𝑄 + ∆𝑄𝑚′  2;(3.15) 
 





























4 Определение центра электрических нагрузок предприятия. Расчѐт 
параметров картограммы электрических нагрузок 
Таблица 4.1 – Координаты расположения цехов 
 
































































































































На генплан наносим координаты центров электрических нагрузок 
каждого цеха (рисунок 1.1). Масштаб генплана М = 4,5 м/мм. 
 Определяем  радиус окружностей активных нагрузок, исходя из 
масштаба генплана.  
Если принять для наименьшей нагрузки, равной 235,2 кВт (цех № 9), 









= 4,68.  
 
Принимаем масштабm= 4,0 кВт/мм 
Определяем радиус для наибольшей нагрузки при принятом масштабе, 
мм 









Выполнение картограммы в таком масштабе возможно, поэтому 
оставляем этот масштаб. 
 Угол сектора () определяем из соотношения активных расчетных (Рр) и 




.   (4.3) 
Проведем расчет параметров картограммы для цеха № 1, мм 
  




𝑟1 =  
𝑃𝑃1𝑖 + 𝑃𝑃𝑂1
𝜋 ∙ 𝑚
;  (4.4) 




Результаты расчета для цеха № 1 заносим в таблицу 4.2. Расчеты для 
остальных цехов производим аналогично. 
Таблица 4.2 – Исходные данные и результаты расчета 
 
наименование цеха 
Рр,  Рро, ri α xi yi (Рр+Рро)*xi (Рр+Рро)*yi 
кВт кВт мм гр м м кВт*м кВт*м 
0,4 кВ 
1. Механический цех № 1 900 202,3 9,368 66,07 42 139 46296,6 153219,7 
2. Механический цех № 2 2425 399,84 15 50,96 135 130 381353,4 367229,2 
3. Механический цех № 3 1050 214,2 10,03 61 208 130 262953,6 164346 
4. Термический цех № 1 2310 71,4 13,77 10,79 23 106 54772,2 252428,4 
5. Термический цех № 2 1960 76,5 12,73 13,52 54 106 109971 215869 
6. Компрессорная:  а) 0,4 кВ, 240 30,6 4,642 40,71 76 103 20565,6 27871,8 
7. Сборочный цех 850 124,95 8,81 46,14 99 130 96520,05 126743,5 
8. Кислородная станция, а) 0,4 кВ, 640 135,66 7,859 62,96 179 87 138843,14 67482,42 
9. Склад готовой продукции 72 163,2 4,327 249,8 214 95 50332,8 22344 
10. Механический цех № 4 2900 514,08 16,49 54,21 43 62 146805,44 211672,96 
11. Механический цех № 5 1800 474,3 13,46 75,08 134 62 304756,2 141006,6 
12. Цех окраски 360 204 6,701 130,2 37 33 20868 18612 
13. Литейный цех № 1: а) 0,4 кВ, 768 160,65 8,599 62,28 124 33 115152,6 30645,45 
14. Литейный цех № 2: а) 0,4 кВ, 640 165,75 8,009 74,06 179 33 144229,25 26589,75 
15. Насосная станция № 1 600 57,375 7,235 31,42 19 10 12490,125 6573,75 
16. Насосная станция № 2 900 28,05 8,596 10,88 48 9 44546,4 8352,45 
17 Испытательная станция, а) 0,4 
кВ, 880 71,4 
8,703 
27,02 103 11 97994,2 10465,4 
18. Заводоуправление, ЦЗЛ, 
столовая  336 73,78 
5,712 
64,82 157 7 64335,46 2868,46 
19. Ремонтно-механический цех  456 42,84 6,302 30,92 206 8 102761,04 3990,72 
Освещение территории 0 419,04 5,776 360 112 80 46932,48 33523,2 
Итого по 0,4 кВ 20087 3629,915         2262479,585 1891834,76 
10кВ 
Компрессорная :                                                      




113 165 390528 570240 
Кислородная станция:                                           




280 122 89600 39040 
Литейный цех № 1:                                                     
б) эл.дуговая печь 5т 
2400 
0 13,82   168 71 403200 170400 
Литейный цех № 2:                                                     
б) эл.дуговая печь 3т 
2000 
0 12,62   223 71 446000 142000 
Испытательная станция :                                                      
б) синхронный двигатель 10 кВ 
320 
0 5,048   153 34 48960 10880 
Итого по 10 кВ 8496 0         1378288 932560 
Итого по заводу 28583 3629,915 
  
  
    3640767,585 2824394,76 
 
  




Нагрузки в виде кругов наносим на генплан, в круге выделяем сектор 
осветительной нагрузки. Нагрузки 0,4 кВ наносятся сплошной линией, 10кВ – 
пунктирной (рисунок 4.1). 
Σ 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂 ;      Σ 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂 ∙ 𝑥;       Σ 𝑃𝑃 + 𝑃𝑃𝑂 ∙ 𝑦. (4.5) 
И заносим в таблицу 4.2. 
Определяем координаты центра активных электрических нагрузок, м 
 
𝑥0 =
  𝑃𝑃𝑖 + 𝑃𝑃𝑂𝑖  
𝑛
𝑖 ∙ 𝑥𝑖
  𝑃𝑃𝑖 + 𝑃𝑃𝑂𝑖  
𝑛
𝑖








  𝑃𝑃𝑖 + 𝑃𝑃𝑂𝑖  
𝑛
𝑖 ∙ 𝑦𝑖










Расположим ГПП в месте расчетных координат. 
  













































Рисунок 4.2 – Картограмма электрических нагрузок электроснабжения завода 
  




5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЧИСЛА И МОЩНОСТИ ТРАНСФОРМАТОРОВ 
ГПП 
В системах электроснабжения промышленных предприятий мощность 
силовых трансформаторов должна обеспечить в нормальных условиях питание 
всех приемников. Надежность электроснабжения предприятия достигается за 
счет установки на подстанции двух трансформаторов. При аварии одного 
трансформатора, другой будет покрывать всю мощность потребителей 1-ой и 2-
ой категории с учетом перегрузочной способности трансформатора.  









где 𝑆𝑝𝛴  ‒ полная расчетная мощность завода, МВА; 
𝐾з‒коэффициент загрузки трансформаторов; 
𝑛т ‒число трансформаторов. 
 
Выбираем по [5] трансформатор ТРДНС-25000/35  
Выбираем по [5] трансформатор ТРДН-25000/110  
В аварийных условиях оставшийся трансформатор должен быть проверен 
на допустимую перегрузку с учѐтом возможного отключения потребителей, 
кВ∙А 
1,4 ∙ 𝑆т.ном ≥ 𝑆𝑝𝛴 ; (5.2) 
1,4 ∙ 25000 = 35000 ≥ 33018,55. 
















НН Рхх Ркз 
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6 Выбор рационального напряжения электроснабжения предприятия 
 
Для выбора рационального напряжения внешнего электроснабжения 
предприятия предварительно следует рассчитать нестандартное напряжение по 
формуле Стилла, кВ 
𝑈 = 4,34 ∙  𝑙 + 16𝑃; (6.1) 
 
𝑈 = 4,34 ∙  15 + 16 ∙ 33,018 = 101,16, 
 
где 𝑙 ‒ расстояние от источника питания, км. 
𝑃 ‒ передаваемая мощность равная расчетной нагрузке предприятия, 
отнесенной к шинам ВН ГПП, МВт. 
Далее по стандартной шкале выбирают два близлежащих значения 
номинального напряжения, кВ 
 
𝑈𝑐𝑚
′ ≤ 𝑈 ≤ 𝑈𝑐𝑚
′′ ; (6.2) 
 
35 ≤ 101,16 ≤ 115, 
 
где𝑈𝑐𝑚
′  и 𝑈𝑐𝑚
′′  ‒ стандартные значения номинального напряжения, кВ. 
 
Произведем технико-экономическое сравнение вариантов схем 





















7Технико-экономическое сравнение вариантов схем внешнего 
электроснабжения 
Выбор вариантов 
Наивыгоднейший вариант схемы электроснабжения промышленного 
предприятия выбирают по условию минимальных приведенных затрат, 
рассчитанных по формуле 
З = 𝑝н ∙ 𝐾 + И,                                            (7.1) 
ГдеК, И – соответственно капитальные затраты и ежегодные расходы в 
рассматриваемых вариантах схем электроснабжения промышленных 
предприятий; 
pн – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений, 𝑝н= 
0,141/год. 
Капитальные затраты для рассматриваемых вариантов схем внешнего 
электроснабжения определяются по формуле: 
𝐾 = 𝐾л + 𝐾ГПП,(7.2) 
где 𝐾л– капитальные затраты в воздушную и кабельную линию, руб; 𝐾ГПП ‒ 
капитальные затраты на ГПП, руб. 
Капитальные затраты в линии высокого напряжения 
𝐾л = 𝐾уд ∙ 𝑙,                                          (7.3) 
где 𝐾уд ‒ стоимость 1 км воздушной или кабельной линии, руб/км; 𝑙– длина 
линии, км. 
Суммарные ежегодные расходы в сравниваемых вариантах схем 
электроснабжения находят по формуле 
 
И =  И𝑎𝑖
𝑛
1 +  И𝑜𝑖
𝑛
1 +  И𝑛э𝑖 ,
𝑛
1                        (7.4) 
где  И𝑎𝑖
𝑛




1 ‒суммарные ежегодные расходы на обслуживание электрических сетей 
и подстанций, руб/год; 
 И𝑛э𝑖
𝑛
1 ‒ суммарная стоимость годовых потерь электроэнергии в сетях и 
подстанциях, руб/год. 
Питание завода может осуществляется отп/стэнергосистемы. При этом 
возможны два варианта внешнего электроснабжения: 
  




1) передача электроэнергии от п/ст энергосистемы до ГПП напряжением 35 кВ 
с понижением на 10кВ; 
2) передача электроэнергии от п/ст энергосистемы до ГПП напряжением 110 кВ 













Рисунок 7.1 – варианты схем электроснабжения 
7.1Первый вариант внешнего электроснабжения 
 
7.1.1 Капитальные затраты 
 
Определяем расчетный ток воздушной линии высокого напряжения в 
нормальном режиме, А 
  






𝑛 ∙  3 ∙ 𝑈н




2 ∙  3 ∙ 35
= 272,33,                                     (7.6) 
где n – число цепей. 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока 








= 160,19,  




Максимальный рабочий ток 
𝐼р =
33018,55
 3 ∙ 35
= 544,66. 
Принимаем стандартное сечение𝑆станд = 240 мм
2. 
Выбираем кабель из сшитого полиэтилена с сечением 240 мм2, 
(прокладка по воздуху) с допустимым током нагрузки 607 А. 
𝐼доп = 607 > 𝐼р = 544,66. 
Капитальные затраты на КЛ 
𝐾кл = 𝐾в + 𝐾л,                                               (7.8) 
ГдеКв – стоимость выключателей на линии 35 кВ, руб 
По[5] стоимость элегазового выключателя ВГТ-35-40/2000У1 равна 
890000 руб., стоимость сооружения КЛ 35 кВ марки АПвПравна320000 рублей, 
(цены 2006 г.) 
Тогда стоимость: 
– двух выключателей, руб 
𝐾в = 890000 ∙ 2 = 1780000,0. 
– линии высокого напряжения, руб 
  




𝐾л = 320000 ∙ 15,0 = 4800000,0. 
Суммарные затраты на ЛЭП, руб 
𝐾вл = 1780000,0 + 4800000,0 = 65800000,0. 
Стоимость двух трансформаторов ТРДНС-25000/35, руб 
𝐾тр = 2 ∙ 1425000 = 2850000,0. 
Стоимость двух выключателей ВГТ-35-40/2000У1, руб 
𝐾в = 890000 ∙ 2 = 1780000,0. 
Суммарные затраты на ГПП, руб 
𝐾гпп = 1780000,0 + 2850000,0 = 4630000,0. 
Суммарные затраты по первому варианту, руб 
𝐾𝛴1 = 𝐾вл + 𝐾гпп = 65800000,0 + 4630000,0 = 11210000,0. 
7.1.2 Ежегодные затраты 
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от 
капитальных затрат по элементам схемы внешнего электроснабжения 






                                                   (7.9) 
где аi- норматив амортизационных отчислений для i-го 
элементасхемыэлектроснабжения; 
Ki – капитальные затраты по i-му элементу схемы электроснабжения; 
m – число элементов схемы. 
По [5] для КЛ 35 кВ, а=3,4 %; для силового оборудования подстанций, 
а=6,4 %. 










∙ 2850000,0 = 573440,0. 
Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных затрат 






                                           (7.10) 
  




гдеО𝑖‒ норматив расходов на обслуживание i-го элемента схемы внешнего 
электроснабжения 
По [5] для кабельной линии 35 кВ, О=2,0 %; для оборудования 
подстанций О=3,0 %. 










∙ 2850000,0 = 288300,0. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по формуле, 
руб/кВт ∙ ч 
И𝑛э = 𝛽 ∙ ∆Э ∙ 10
−2,                                          (7.11) 
где –себестоимость электроэнергии,𝛽 = 1,6 руб/кВт ∙ ч, 
∆Э‒годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабжения 
∆Э = ∆Эл,                                                    (7.12) 
где∆Эл ‒ годовые потери электроэнергии в кабельной линии, кВт ∙ ч/год 
Годовые потери электроэнергии в воздушной линии, кВт ∙ ч/год 
∆Эл = ∆𝑃 ∙ 𝜏,                                                    (7.13) 
где 𝜏 ‒число часов максимальных потерь; 
















где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км (см.[1]);  
n- число цепей. 
Для двухсменного графика работы по [7] годовое число часов 
использования максимума нагрузки Tm= 4000 ч 










∙ 8760 = 2405,28; 
∆Эл = 834,33 ∙ 2405,28 = 2006797,26. 
  




Годовые потери электроэнергии в трансформаторе, кВт ∙ ч/год 
∆Э𝑚 = 𝑛𝑚 ∙ ∆𝑃𝑥𝑥 ∙ 8760 +
1
𝑛𝑚





∙ 𝜏;                 (7.14) 
∆Э𝑚 = 2 ∙ 25 ∙ 8760 +
1
2





∙ 2405,28 = 679243,15. 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте,кВт ∙ ч/год 
∆Э = ∆Эл + ∆Э𝑚 ;                                                 (7.15) 
∆Э = 2006797,26 + 679243,15 = 2686040,41. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, руб/год 
И𝑛э = 1,6 ∙ 2686040,41 ∙ 10
−2 = 42976,64. 
Суммарные ежегодные затраты по первому варианту, руб/год 
И𝛴1 = Иа + Ио + И𝑛э;                                                (7.16) 
И𝛴1 = 573440,0 + 288300,0 + 42976,64 = 904716,64. 
7.1.3 Приведенные затраты 
Приведенные затраты по первому варианту, руб 
З = 𝑝н ∙ 𝐾кл + И𝛴1;                                               (7.17) 
З = 0,14 ∙ 11210000,0 + 904716,64 = 2474116,64 
7.2 Второй вариант внешнего электроснабжения 
7.2.1 Капитальные затраты 




2 ∙  3 ∙ 110
= 86,65, 
где n – число цепей. 
По величине расчетного тока и экономической плотности тока 











где jэ–экономическая плотность тока, А/мм
2
 
Максимальный рабочий ток, А 
𝐼р =
33018,55
 3 ∙ 110
= 173,3, 
Принимаем стандартное сечение Sстанд=70мм
2
. 
Для провода АС-70 Iдоп =265 А (см.[5]);Iдоп ≥ Iр 
Капитальные затраты на ЛЭП 
                                                  𝐾лэп = 𝐾в + 𝐾л ;                                                   7.18  
где Кв – стоимость выключателей на линии 110 кВ, тыс.руб. 
По [5] стоимость выключателей ВГТ-110-40/2000У1 равна 1300000 руб. 
Тогда стоимость 4 выключателей, руб 
𝐾в = 4 ∙ 1300000 = 5200000,0. 
Стоимость сооружения воздушной линии 110 кВ на стальных 
двухцепных опорах с одновременной подвеской двух цепей и проводом марки 
АС-70 по [5] равна, 𝐾уд = 292000 руб/км. 
Стоимость линии высокого напряжения, руб 
𝐾л = 292000,0 ∙ 15,0 = 4380000,0. 
Суммарные затраты на ЛЭП, руб 
𝐾лэп = 5200000,0 + 4380000,0 = 9580000,0. 
Стоимость двух трансформаторов ТРДН-25000/110 по [5], руб 
𝐾т = 2 ∙ 1750000 = 3500000,0. 
Суммарные затраты по второму варианту, руб 
𝐾𝛴1 = 9580000,0 + 3500000,0 = 13080000,0. 
7.2.2. Ежегодные затраты 
Величину амортизационных отчислений определяют в процентах от 
капитальных затрат по элементам схемы внешнего электроснабжения 
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где аi‒ норматив амортизационных отчислений для i-го 
элементасхемыэлектроснабжения; 
Ki – капитальные затраты по i-му элементу схемы электроснабжения; 
m – число элементов схемы. 
По [5] для линии 110 кВ, а=2,4%;для силового оборудования подстанций 
а=6,4%. 










∙ 3500000,0 = 515200,0. 
Расходы на обслуживание определяют в процентах от капитальных затрат 






,  7.20  
ГдеО𝑖‒ норматив расходов на обслуживание i-го элемента схемы внешнего 
электроснабжения 
 
По [5] для линии 110 кВ, О=0,4%; для оборудования подстанций О=3%. 











∙ 3500000,0 = 203800,0. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии рассчитывается по формуле 
И𝑛э = 𝛽 ∙ ∆Э ∙ 10
−2,руб/кВт ∙ ч 7.21  
где 𝛽 –себестоимость электроэнергии, 𝛽 = 1,6 руб/кВт ∙ ч, 
∆Э‒годовые потери электроэнергии в элементах схемы электроснабжения 
 
                                                              ∆Э = ∆Эл + ∆Эт,  7.22  
где ∆Эл,∆Эт ‒ годовые потери электроэнергии соответственно в линиях и 
трансформаторах, кВт ∙ ч/год 
Годовые потери электроэнергии в воздушных линиях 
∆Эл = ∆𝑃 ∙ 𝜏,  7.23  
где 𝜏 ‒ число часов максимальных потерь ; 
      ∆𝑃‒ потери активной мощности (кВт) в воздушной линии 
  











где r0 –погонное сопротивление линии, Ом/км (см.[7]);  
n –число цепей. 
Для двухсменного графика работы по [7] годовое число часов  
использования максимума нагрузки Tm= 4000 ч 










∙ 8760 = 2405,28; 
∆Эл = 283,81 ∙ 2405,28 = 682642,52. 
Годовые потери электроэнергии в трансформаторах, кВт ∙ ч/год 
∆Э𝑚 = 2 ∙ 25 ∙ 8760 +
1
2





∙ 2405,28 = 941463,97. 
Суммарные потери электроэнергии в первом варианте, кВт ∙ ч/год 
∆Э = 682642,52 + 941463,97 = 1624106,49. 
Стоимость годовых потерь электроэнергии, руб/год 
И𝑛э = 1,6 ∙ 1624106,49 ∙ 10
−2 = 25985,7. 
Суммарные ежегодные затраты по второму варианту, руб/год 
И𝛴1 = 515200,0 + 203800,0 + 25985,7 = 744985,7. 
7.2.3 Приведенные затраты 
Приведенные затраты по второму варианту, руб 
З = 𝑝н ∙ 𝐾𝛴1 + И𝛴1 = 0,14 ∙ 13080000,0 + 744985,7 = 2576185,7. 





Ежегодные расходы, руб/год Приведенные 
затраты, руб/год 
Иа Ио Ипэ 
1 11210000,0 573440,0 288300,0 42976,64 2474116,64 
2 13080000,0 515200,0 203800,0 25985,7 2576185,7 
  




По приведенным затратам видно, что вариант 1 (35кВ) экономичнее, чем 
вариант 2 (110 кВ) на (3,96 %), но с учетом дальнейшего развития предприятия, 
увеличения нагрузок и с меньшими годовыми потерями на 39,53% принимаем к 
















































8 Выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 
 
Ориентировочный выбор числа и мощности цеховых трансформаторов 





,                                                (8.1) 
 
где  𝑆𝑝  ‒ расчетная нагрузка цеха, кВ ∙ А; F ‒площадь цеха, м
2. 
Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов занесем в 
таблицу 8.1. 
 
Таблица 8.1 – Результаты расчета удельной плотности нагрузки цехов 
 
Цех Sp Площадь, F  
Плотность 
нагрузки 
1. Механический цех № 1 1328,409 17000,000 0,078 
2. Механический цех № 2 3432,466 33600,000 0,102 
3. Механический цех № 3 1527,727 16800,000 0,091 
4. Термический цех № 1 2958,770 6000,000 0,493 
5. Термический цех № 2 2526,387 6000,000 0,421 
6. Компрессорная:  а) 0,4 кВ, 330,663 2400,000 0,138 
7. Сборочный цех 1332,395 10500,000 0,127 
8. Кислородная станция, а) 0,4 кВ, 1043,098 11400,000 0,091 
9. Склад готовой продукции 278,708 12800,000 0,022 
10. Механический цех № 4 4141,073 43200,000 0,096 
11. Механический цех № 5 2727,487 37200,000 0,073 
12. Цех окраски 785,626 16000,000 0,049 
13. Литейный цех № 1: а) 0,4 кВ, 1121,448 13500,000 0,083 
14. Литейный цех № 2: а) 0,4 кВ, 966,840 13000,000 0,074 
15. Насосная станция № 1 807,424 4500,000 0,179 
16. Насосная станция № 2 1152,999 2200,000 0,524 
17 Испытательная станция, а) 0,4 кВ, 1324,299 6000,000 0,221 
18. Заводоуправление, ЦЗЛ, столовая  494,172 6200,000 0,080 
19. Ремонтно-механический цех  691,763 3600,000 0,192 
 
При плотности нагрузки до 𝜍н = 0,2 кВ ∙ А/м
2 целесообразно применять 
трансформаторы мощностью до 1000-1600  кВ ∙ А, а при плотности 0,2-0,5 
кВ ∙ А/м2 мощностью 1600 кВ ∙ А.  При плотности более 0,5 кВ ∙ А/м2 
целесообразность применения трансформаторов мощностью 1600 или 2500 
кВ ∙ А. 
Выбор номинальной мощности трансформаторов производят по 
расчетной мощности нормального и аварийного режимов работы исходя из 
рациональной загрузки в нормальном режиме и с учетом минимально 
необходимого резервирования в послеаварийном режиме. Номинальную 
  




мощность трансформаторов 𝑆ном.топределяют по средней нагрузке за 
максимально загруженную смену 
𝑆ном.т =
𝑆см
 𝑁 ∙ 𝐾з 
,                                            (8.2) 
где  𝑁 ‒ число трансформаторов; 
𝐾з ‒ коэффициент загрузки трансформатора, равный для цехов преобладающей 
нагрузкой 1 категории 𝐾з = 0,75 − 0,8, для 2 категории 𝐾з = 0,8 − 0,9, для 3 
категории 𝐾з = 0,95 − 1,0. 
При выборе числа и мощности ЦТП одновременно решают вопрос об 
экономически целесообразной величине реактивной мощности, передаваемой 
через трансформаторы в сеть напряжения до 1000 В.  
Суммарную расчетную мощность конденсаторных батарей низшего 
напряжения (НБК), устанавливаемых в цеховой сети, рассчитывают по 
минимуму приведенных затрат в два этапа: 
1)  выбирают экономически оптимальное число 
цеховыхтрансформаторов; 
2) определяют дополнительную мощность НБК в целях снижения потерь 
в трансформаторах и в сети напряжением 6-10 кВ предприятия. 
Суммарная расчетная мощность 𝑄нкНБК составит 
 
𝑄нк = 𝑄нк1 + 𝑄нк2,                                            (8.3) 
 
где  𝑄нк1  и 𝑄нк2 ‒ суммарная мощности НБК, определенные на двух указанных 
этапах расчета.   
Минимальное число цеховых трансформаторов 𝑁𝑚𝑖𝑛 одинаково 
мощности𝑆ном.т, предназначенных для питания технологически связанных 
нагрузок, определяют по формуле 
𝑁𝑚𝑖𝑛 =
𝑃см
 𝐾з ∙ 𝑆ном.т 
+ ∆𝑁,                                (8.4) 
где  𝑃см– средняя активная мощность технологически связанных нагрузок за 
наиболее нагруженную смену; 
𝐾з– рекомендуемый коэффициент загрузки трансформатора; 
 ∆𝑁 ‒ добавка до ближайшего целого числа.  
Экономически оптимальное число трансформаторов определяется по 
формуле 
𝑁опт = 𝑁𝑚𝑖𝑛 + 𝑚,                                            (8.5) 
 
где  𝑚 ‒ дополнительно установленные трансформаторы. 
Определяем номинальную мощность трансформаторов в ТП1-5 и 
результаты занесем в таблицу 8 
 
  






 𝑁 ∙ 𝐾з 
.                                            (8.6) 
 
– ТП1. От ТП1 запитаны цеха №1 
– ТП2. От ТП2 запитаны цеха№ 2 
– ТП3. От ТП3 запитаны цеха № 3, 9 
– ТП4. От ТП4 запитаны цеха№ 4 
– ТП5. От ТП5 запитаны цеха № 5, 6 
– ТП6. От ТП6 запитаны цеха№ 7 
– ТП7. От ТП7 запитаны цеха № 8 
– ТП8. От ТП8 запитаны цеха№ 10 
– ТП9. От ТП9 запитаны цеха № 11 
– ТП10. От ТП10 запитаны цеха№ 12 
– ТП11. От ТП11 запитаны цеха № 13, 18 
– ТП12. От ТП12 запитаны цеха№ 14, 19 
– ТП13. От ТП13 запитаны цеха № 15 
– ТП14. От ТП14 запитаны цеха№ 16 
– ТП15. От ТП15 запитаны цеха № 17 
 
Таблица 8.2 ‒ Технические данные трансформаторов 
 
 𝑆ном.т,









𝐼𝑥𝑥 , % Цена 
тыс. руб. 
ТП1 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
ТП2 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП3 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП4 1600 ТСЗ-1600/10/0,4 4,2 16,0 5,5 1,5 8,595 
ТП5 1600 ТСЗ-1600/10/0,4 4,2 16,0 5,5 1,5 8,595 
ТП6 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
ТП7 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП8 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП9 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП10 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
ТП11 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП12 1000 ТСЗ-1000/10/0,4 3,0 11,2 5,5 1,5 6,29 
ТП13 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
ТП14 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
ТП15 630 ТСЗ-630/10/0,4 2,0 7,3 5,5 1,5 4,645 
 
  




Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП1 





+ 0,056 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы, квар 
 
𝑄max .т =   𝑁опт ∙ 𝐾з ∙ 𝑆ном.т 2 − 𝑃см2 ;                       (8.7) 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,9 ∙ 630 2 − 1102,32 = 266,25. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 𝑄см − 𝑄max .т;                                                 (8.8) 
 
𝑄нк1 = 741,354− 266,25 = 475,104. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2,квар 
 
𝑄нк2 = 𝑄см − 𝑄нк1 − 𝛾 ∙ 𝑁опт ∙ 𝑆ном.т;                          (8.9) 
 
𝑄нк2 = 741,354− 475,104 − 0,58 ∙ 2 ∙ 630 = −464,55, 
 
где  𝛾 = 0,58 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 3  табл. 1.4 . 
 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 475,104 + 0 = 475,104. 
 
Устанавливаем два НБК марки УКМ 58-04-268-67УЗ.  
 
  




Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП2. 




+ 0,469 = 4. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определенопо [3] рисунку 1.5, а. 
 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы, квар 
 
𝑄max .т =   4 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 2824,842 = 1503,42. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 1949,9 − 1503,42 = 446,48. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 1949,9 − 446,48 − 0,52 ∙ 4 ∙ 1000 = −576,58, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 3  табл. 1.4 . 
 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 446,48 + 0 = 446,48. 
 
Устанавливаем два НБК марки УКМ 58-04-225-37,5УЗ.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП3. 





+ 0,126 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
  




𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы, квар 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 1499,42 = 558,39.  
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 1007,28 − 558,39 = 448,89. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2,квар 
 
𝑄нк2 = 1007,28 − 448,89 − 0,52 ∙ 2 ∙ 1000 = −481,61, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 3  табл. 1.4 . 
 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 448,89 + 0 = 448,89. 
 
Устанавливаем два НБК марки УКМ 58-04-225-37,5УЗ.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП4. 





+ 0,139 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
  




𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 1600 2 − 2381,42 = 939,43. 
 
Определим мощность 𝑄нк1, квар 
 
𝑄нк1 = 1755,92 − 939,43 = 816,49. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 1755,92 − 816,49 − 0,48 ∙ 2 ∙ 1600 = −596,57, 
 
где  𝛾 = 0,48 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 816,49 + 0 = 816,49. 
 
Устанавливаем 4 НБК марки УКМ 58-0,4-225-37,5У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП5. 





+ 0,197 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 1600 2 − 2307,12 = 1109,45. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 1685,13 − 1109,45 = 575,68. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
  




𝑄нк2 = 1685,13 − 575,68 − 0,48 ∙ 2 ∙ 1600 = −426,55, 
 
где  𝛾 = 0,48 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 575,68 + 0 = 575,68. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-300-33,3У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП6. 





+ 0,179 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,85 ∙ 630 2 − 974,952 = 443,3. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 908,157 − 443,3 = 464,857. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 908,157 − 464,857 − 0,58 ∙ 2 ∙ 630 = −287,5, 
 
где  𝛾 = 0,58 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
  




𝑄нк = 464,857 + 0 = 464,857. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-268-67У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП7. 





+ 0,03 = 1. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 1 + 0 = 1, 
 
где  𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по  [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   1 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 775,662 = 195,83. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 697,427− 195,83 = 501,597. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 697,427 − 501,597 − 0,52 ∙ 1 ∙ 1000 = −324,17, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 501,597 + 0 = 501,597. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-268-67У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП8. 
От ТП8 запитаны цеха № 10 
 
  







+ 0,206 = 4. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 4 + 0 = 4, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3]  наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   4 ∙ 0,9 ∙ 1000 2 − 3414,082 = 1141,95. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 2343,62 − 1141,95 = 1199,8. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 2343,62 − 1199,8 − 0,52 ∙ 4 ∙ 1000 = −938,05, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 1199,8 + 0 = 1199,8 
 
Устанавливаем 4 НБК марки УКМ 58-0,4-300-33,3У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП9. 





+ 0,157 = 3. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 3 + 0 = 3, 
 
  




где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   3 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 2274,32 = 766,52. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 1505,57 − 766,52 = 739,05. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 1505,57 − 739,05 − 0,52 ∙ 3 ∙ 1000 = −793,48, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если  в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 739,05 + 0 = 739,05. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-402-67У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП10. 





+ 0,005 = 1. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 1 + 0 = 1, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   1 ∙ 0,9 ∙ 630 2 − 564,02 = 58,25. 
 
  




Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 546,912 − 58,25 = 488,662. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 546,912 − 488,662 − 0,58 ∙ 3 ∙ 630 = −1037,95, 
 
где  𝛾 = 0,58 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 488,662 + 0 = 488,662. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-268-67У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП11. 





+ 0,327 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 1338,432 = 876,7. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 904,89 − 876,7 = 28,19. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
  




𝑄нк2 = 904,89 − 28,19 − 0,52 ∙ 2 ∙ 1000 = −163,3, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 28,19 + 0 = 28,19. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-20-10У3.  
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП12. 





+ 0,369 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 1000 2 − 1304,592 = 926,31. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 1013,63 − 926,31 = 87,32. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 1013,63 − 87,32 − 0,52 ∙ 2 ∙ 1000 = −113,69, 
 
где  𝛾 = 0,52 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
  




𝑄нк = 87,32 + 0 = 87,32. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-50-25У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП13. 





+ 0,695 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,8 ∙ 630 2 − 657,3752 = 1007,67. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 468,82 − 1007,67 = −538,85. 
 
Установка НБК не требуется.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП14. 





+ 0,363 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
  




𝑄max .т =   2 ∙ 0,9 ∙ 630 2 − 928,052 = 651,67. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 684,2 − 651,67 = 32,53. 
 
Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 684,2 − 32,53 − 0,58 ∙ 2 ∙ 630 = −79,13, 
 
где  𝛾 = 0,58 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 32,53 + 0 = 32,53. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-20-10У3.  
 
Определяем минимальное число цеховых трансформаторов в ТП15. 





+ 0,322 = 2. 
 
Определяем число трансформаторов 
 
𝑁опт = 2 + 0 = 2, 
 
где 𝑚 ‒ определено по [3] рисунку 1.5, а. 
Находим по [3] наибольшую реактивную мощность (квар), которую 
целесообразно передать через трансформаторы 
 
𝑄max .т =   2 ∙ 0,9 ∙ 630 2 − 951,42 = 617,1. 
 
Определим мощность 𝑄нк1,квар 
 
𝑄нк1 = 921,199 − 617,1 = 304,1. 
 
  




Находим дополнительную мощность 𝑄нк2, квар 
 
𝑄нк2 = 921,199− 304,1 − 0,58 ∙ 2 ∙ 630 = −113,7, 
 
где  𝛾 = 0,58 согласно рис. 1.7 б при 𝐾𝑝1 = 15  табл. 1.3  и 𝐾𝑝2 = 2  табл. 1.4 . 
Если в расчетах окажется, что 𝑄нк2 < 0, то для этого трансформатора 
реактивная мощность принимается равной нулю.  
Суммарная мощность (квар) НБК цеха равна 
 
𝑄нк = 304,1 + 0 = 304,1. 
 
Устанавливаем 2 НБК марки УКМ 58-0,4-167-33,3У3.  
 

















Марка и мощность НБК 
ТП1  741,354 266,25 475,104 -464,55 475,104 536,0 2 УКМ 58-0,4-268-67У3 
ТП2 1949,9 1503,42 446,48 -576,58 446,48 450,0 2 УКМ 58-0,4-225-37,5У3 
ТП3 1007,28 558,39 448,89 -481,61 448,89 450,0 2 УКМ 58-0,4-225-37,5У3 
ТП4 1755,92 939,43 816,49 -596,57 816,49 900,0 4 УКМ 58-0,4-225-37,5У3 
ТП5 1685,13 1109,45 575,68 -426,55 575,68 600,0 2 УКМ 58-0,4-300-33,3У3 
ТП6 908,157 443,3 464,857 -287,5 464,857 536,0 2 УКМ 58-0,4-268-67У3 
ТП7 697,427 195,83 501,597 -324,17 501,597 536,0 2 УКМ 58-0,4-268-67У3 
ТП8 2343,62 1141,95 1199,8 -938,05 1199,8 1200,0 4 УКМ 58-0,4-300-33,3У3 
ТП9 1505,57 766,52 739,52 -793,48 739,52 804,0 2 УКМ 58-0,4-402-67У3 
ТП10 546,912 58,25 488,662 -1037,9 488,662 536,0 2 УКМ 58-0,4-268-67У3 
ТП11 904,89 876,7 28,19 -163,3 28,19 40,0 2 УКМ 58-0,4-20-10У3 
ТП12 1013,63 926,31 87,32 -113,69 87,32 100,0 2 УКМ 58-0,4-50-25У3 
ТП13 468,82 1007,67 -538,85 - - - - - 
ТП14 684,2 651,67 32,53 -79,13 32,53 40,0 2 УКМ 58-0,4-20-10У3 





















кВА Pр, квт Qр, 
квар 
Sр, ква 
1. Механический цех -1. 900 741,4 1328,4 2х630 66 536,0 
2. Механический цех -2. 2425 1950 3432,5 4х1000 196 450,0 
3. Механический цех -3. 1050 857,8 1527,7 2х1000 98 450,0 
4. Термический цех -1 2310 1756 2958,8 2х1600 150 900,0 
5 Термический цех -2 1960 1495 2526,4 2х1600 150 600,0 
6. Компрессорная станция                               
а) 0,4 кВ                                                 
б) 10 кВ 
 
240                  
3456 
 





   
7. Сборочный цех 850 908,2 1332,4 2х630 66 536,0 
8. Кислородная установка                          
а) 0,4 кВ                                                        
б) 10 кВ 
 
640                   
320 
 
697,4          
-240 
 
1043,1    
400 
1х1000 49 536,0 
9 Склад готовой продукции. 72 149,5 278,71    
10. Механический цех -4. 2900 2344 4141,1 4х1000 196 1200,0 
11. Механический цех -5. 1800 1506 2727,5 3х1000 147 804,0 
12. Цех окраски. 360 546,9 785,63 1х630 33 536,0 
13 Литейный цех -1                               
а) 0,4кВ                                                         
б) 10 кВ 
 
768                  
2400 
 
628,7   
1800 
 
1121,4     
3000 
2х1000 98 40,0 
14 Литейный цех -2                                       
а) 0,4 кВ                                                   
б) 10 кВ 
 
640       
2000 
 
534,4     
1500 
 
966,84   
2500 
2х1000 98 100,0 
15 Насосная станция -1 
 
600 468,8 807,42 2х630 66 - 
16 Насосная станция -2 
 
900 684,2 1153 2х630 66 40,0 
17 Испытательная станция                      
а) 0,4 кВ                                                 
б) 10 кВ 
 
 
880               
320 
 
921,2             
-240 
 
1324,3        
400 
2х630 66 334,0 
18 Заводоуправление 336 276,2 494,17    
19 Ремонтно-
механическийцех 
456 479,3 691,76    
Всего на шинах 10 кВ       
ГПП 110/10 
28583,0 17363,0 39592,0  1545,0 7062,0 
Итого: с учетом 
коэффициента максимумов 
нагрузок Kм = 0,95 
27153,85 16494,85 37612,4 
 1545,0 7062,0 
 
Определяем потери реактивной мощности, квар, в трансформаторах 
ГПП мощностью 25000 кВА 
 
∆𝑄т,гпп = 0,1 ∙ 𝑆𝑝 = 0,1 ∙ 37612,4 = 3761,24.             (8.10) 
 
Определяем суммарную реактивную нагрузку предприятия на стороне 
110 кВ ГПП 
 
  




𝑄р,.вв =  𝑄р,.в +  𝑄р,.цт − 𝑄нкф +  ∆𝑄цт + ∆𝑄т.гпп
𝑛
𝑖=1









𝑄р,.вв = −2592 − 240 − 240 + 741,4 + 1950 + 857,8 + 1756 + 1495 + 190 + 
 
+908,2 + 697,4 + 149,5 + 2344 + 1506 + 546,9 + 628,7 + 1800 + 534,4 + 
 
+1500 + 468,8 + 684,2 + 921,2 + 276,2 + 479,3 − 536 − 450 − 450 − 900 − 
 
−600 − 536 − 536 − 1200 − 804 − 536 − 40 − 334 + 66 + 196 + 98 + 150 + 
 




Определяем суммарную мощность, квар, высоковольтных батарей 
конденсаторов из условия баланса реактивной мощности 
 
𝑄ВК = 𝑄р,.вв − 𝑄э1;                                            (8.12) 
 
𝑄ВК = 15607,24 − 7874,62 = 7732,62, 
 
где 𝑄э1 = 𝐾𝑎 ∙ 𝑃𝑝 , (𝐾𝑎 = 0,29 для напряжения питания 110 кВ) 
 
𝑄э1 = 0,29 ∙ 27153,85 = 7874,62; 
Все батареи высоковольтных конденсаторов устанавливаем на шинах 10 
кВ ГПП. На РП1 батареи ВБК не устанавливают, так как отсутствуют 
потребители реактивной мощности (QСДэ выдается в сеть 10 кВ, т. е. имеет 
место опережающий cosφ). 
Определяем необходимую фактическую мощность ВБК, 
устанавливаемых на шинах 10 кВ ГПП. Выбираем мощность ККУ одинаковую 

















9 Выбор сечения воздушной и кабельных линий 
 
Определим сечение воздушной линии от п/ст энергосистемы до 
ГППметодомэкономической плотности тока. Определим расчѐтный ток 
питающих линий в нормальном𝐼𝑝  и послеаварийных режимах 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 , А  
𝐼р =
𝑆𝑝
𝑛 ∙  3 ∙ 𝑈н
;                                                (9.1) 
𝐼р =
33018,55





 3 ∙ 110
= 173,3, 
где 𝑈н – номинальное напряжение КЛ; 
n – число параллельных цепей ВЛ; 
𝑆𝑝–расчѐтная мощность. 
 










где jэк – экономическая плотность тока, выбранная по таблице 4.1 при числе 
нагрузки 𝑇мах > 3000 ч. 
Принимаем стандартное сечение 𝑆станд = 70/11 мм
2. 
Для АС70/11𝐼доп = 330 А > 𝐼р = 173,3 А 
Определим расчѐтный ток питающей линии от ГПП до ТП1 в 
нормальном𝐼𝑝  и послеаварийных 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 режимах. По кабелю от ГПП до ТП1 
запитан цех № 1. При расчете кабельных линий в качестве расчетной мощности 
берется номинальная мощность трансформаторов. В ТП1 установлены 2 














 3 ∙ 10,5
= 69,28А, 
где 𝑈н – номинальное напряжение КЛ; 
n – число параллельных цепей КЛ; 
𝑆𝑝–расчѐтная мощность. 
 






где jэк – экономическая плотность тока, выбранная по таблице 4.1 для кабелей с 
алюминиевыми жилами из сшитого полиэтилена при числе нагрузки 𝑇мах >
3000 ч. 
По таблице 7.10[5] выбираем кабель из сшитого полиэтилена сечением 
1х(3х50) мм2, 𝐼доп = 195 А. Проведем проверку кабеля по нагреву, А 
𝐼𝑝 = 69,28 < 𝐼доп = 195, 
где Iдоп – допустимый ток нагрузки. 
 
Проверяем выбранное сечение по допустимому нагреву, учитывая 
допустимую нагрузку в послеаварийном режиме и снижения допустимого тока 
в нормальном режиме при прокладке кабелей в одной траншее. Принимаем 
время ликвидации аварии в максимальным (6 ч), а коэффициент загрузки линий 
в нормальном режиме 0,6. Из таблицы 4.15 [3] находим, что допустимая 
перегрузка К3= 1,23. 
Коэффициент К2снижения токовой нагрузки принимаем по таблице 
4.14[3] равным 1,0. Коэффициент К1 принимаем равным 1, считая, что 
температура соответствует расчѐтной температуре среды, для которой 
составлены таблицы для определения 𝐼доп. 
Определяем допустимый ток кабельных линий из соотношения 
К1∙К2∙К3∙ 𝐼доп ≥ 𝐼𝑝𝑚𝑎𝑥 ,                                              (9.3) 
или  
1 ∙ 1 ∙ 1,23 ∙ 195 = 239,85 ≥ 69,28. 
Аналогично произведѐм расчѐты для остальных цехов, и данные занесѐм 
в таблицу 9.1. 
  















Iдоп, А Iр мах, А 
 ЛЭП 110кВ– ГПП-10кВ АС 70/11 70/11 330,0 173,3 
1 от ГПП-10 кВ до ТП-1 АПвП 1(3х50) 239,85 69,28 
7 от ГПП-10 кВ до ТП-6 АПвП 1(3х95) 323,49 262,0 
2 от ТП6 до ТП2 АПвП 1(3х50) 239,85 188,7 
8 от ГПП-10 кВ до ТП-7 АПвП 1(3х50) 239,85 156,71 
3 от ТП7 кВ до ТП-3 АПвП 1(3х50) 239,85 99,32 
9 от ТП3 до РУСН-0,4 кВ (цех 9) АПвП 1(3х185) 456,33 402,28 
11 от ГПП-10 кВ до ТП-9 АПвП 1(3х120) 366,54 329,97 
14 от ТП9 до ТП12 АПвП 1(3х50) 239,85 180,03 
13 от ТП12 до ТП11  АПвП 1(3х50) 239,85 99,83 
19 от ТП12 до РУСН-0,4 кВ (цех 19) АПвП 2(3х300) 1056,078 998,47 
18 от ТП11 до РУСН-0,4 кВ (цех 18) АПвП 2(3х185) 821,39 713,27 
5 от ГПП-10 кВ до ТП-5 АПвП 1(3х120) 366,54 319,78 
4 от ТП5 до ТП4 АПвП 1(3х50) 239,85 162,69 
6 от ТП11 до РУСН-0,4 кВ (цех 6) АПвП 1(3х240) 526,44 477,27 
10 от ГПП-10 кВ до ТП-8 АПвП 1(3х120) 366,54 315,3 
12 от ТП8 до ТП10 АПвП 1(3х50) 239,85 87,59 
15 от ТП10 до ТП13 АПвП 1(3х50) 239,85 44,4 
17 от ГПП-10 кВ до ТП-15 АПвП 1(3х50) 239,85 136,22 
16 от ТП15 до ТП14 АПвП 1(3х50) 239,85 63,4 
8 От ГПП-10 кВ до СД 10 кВ (цех 8) АПвП 1(3х50) 239,85 27,5 
17 От ГПП-10 кВ до СД 10 кВ (цех 17) АПвП 1(3х50) 239,85 27,5 









10 Расчѐт токов короткого замыкания 
  




Принимаем за базисные единицы 𝑆б = 100 МВ ∙ А и среднее 




 3 ∙ 𝑈б









 3 ∙ 10,5
= 5,498. 
 
Составляем схему замещения и определяем сопротивления элементов в 
базисных единицах: 
– сопротивление трансформатора Т1 
 
 
𝑥1 = 𝑥т.в. =
1
200
∙  𝑢к.В−С + 𝑢к.В−Н − 𝑢к.С−Н 
𝑆б
𝑆ном.т
;            (10.2) 
 
𝑥1 = 𝑥т.в. =
1
200





𝑥2 = 𝑥т.с. =
1
200
∙  𝑢к.В−С + 𝑢к.С−Н − 𝑢к.В−Н 
𝑆б
𝑆ном.т
;            (10.3) 
 
𝑥2 = 𝑥т.с. =
1
200





𝑥2,1 = 𝑥т.н. =
1
200
∙  𝑢к.В−Н + 𝑢к.С−Н − 𝑢к.В−С 
𝑆б
𝑆ном.т
;            (10.4) 
 
𝑥2,1 = 𝑥т.н. =
1
200





– сопротивление линии 𝐿1 
 
𝑥𝑖 = 𝑥уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср2
;                                               (10.5) 
 





𝑟3 = 𝑟уд ∙ 𝑙 ∙
𝑆б
𝑈ср2
;                                               (10.6) 
  





𝑟3 = 0,42 ∙ 15,0 ∙
100
1152
= 0,0476.  
 






















𝑥4 = 0,125 ∙ 0,42 = 0,0525; 
𝑥5 = 𝑥5,1 = 1,75 ∙ 0,42 = 0,735. 
 
– сопротивление линии  𝐿2 
 










– сопротивление линии  𝐿3 
 
















;                                             (10.8) 
 























L1 = 15 км
Хо= 0,429Ом































Рисунок 10.1– Исходная схема и схема замещения 
Определяем суммарное сопротивление со стороны генератора до точки 
К1 
𝑥Σ1∗ = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3;                                       (10.9) 
𝑥Σ1∗ = 0,19 + 0,0 + 0,0486 = 0,239; 
𝑟3 = 0,0476. 
 
  




Определяем ток КЗ в точке К1. Так как условие 𝑟Σ < 𝑥Σ/3 для точки К1 









Определяем суммарное сопротивление со стороны генератора и со 
стороны синхронного двигателя до точки К2 
𝑥Σ2∗ = 𝑥Σ1∗ + 𝑥4 + 𝑥5;                                   (10.11) 
𝑥Σ2∗ = 0,239 + 0,0525 + 0,735 = 1,0265; 
𝑥ΣСД∗ = 𝑥8 + 𝑥9;                                          (10.12) 
𝑥ΣСД∗ = 0,0511 + 8,29 = 8,341. 
Определяем ток КЗ в точке К2. Так как условие 𝑟Σ < 𝑥Σ/3для точки К2  









Суммарный ток в точке К2, кА 
𝐼к.К2 = 𝐼к.гК2 + 𝐼к.сдК2;                                    (10.13) 
𝐼к.К2 = 5,356 + 0,659 = 6,015. 
Определяем результирующие сопротивление до точки К3. Объединять 
генератор и синхронный двигатель нельзя, поэтому определяем токи с 
помощью коэффициентов распределения. Находим эквивалентное 
сопротивление от источников питания, коэффициенты распределения и 
































𝑥рез3∗ = 𝑥экв2∗ + 𝑥6;                                          (10.16) 





























Суммарный ток в точке К3, кА 
𝐼к.К3 = 𝐼к.гК3 + 𝐼к.сдК3;                                 (10.18) 
𝐼к.К3 = 4,984 + 0,61 = 5,594. 
Определяем ток в точке К4 
Приведенное к базисному напряжению U = 0,4 кВ сопротивление, 
Ом, элементов схемы до цехового трансформатора составит 
 





;                        (10.19) 
 







Определяем сопротивление, мОм, цехового трансформатора 
 
  



















∙ 106 = 1,0; 
 














∙ 106;                      (10.21) 
 













∙ 106 = 5,408. 
 
Рассчитываем суммарное реактивное сопротивление, мОм, до точки К4 
 
𝑥ΣК4 = 𝑥рез4;0,4 + 𝑥цт;                                        (10.22) 
 
𝑥ΣК4 = 1,425 + 5,408 = 6,833. 
 
Суммарное активное сопротивление, мОм, кроме сопротивления  
цехового трансформатора, должно учитывать переходные сопротивления 
контактов. Для этого вводим в расчет добавочное сопротивление, которое на 
шинах подстанции составляет 15 мОм 
 
𝑟ΣК4 = 𝑟цт + 𝑟доб;                                        (10.23) 
 
𝑟ΣК4 = 1,0 + 15 = 16,0. 
 











 3 6,8332 + 16,02
= 13,27. 
 
Определяем ударный ток, кА,в точках К1, К2, К3. Находим ударные 
коэффициенты (табл. 3.3)[7], 𝐾уд1 = 𝐾уд2 = 𝐾уд3 = 1,8 
𝑖уд𝑖 =  2 ∙ 𝐼к.К𝑖 ∙ 𝐾уд𝑖 ;                                 (10.25) 
𝑖уд1 =  2 ∙ 𝐼к.К1 ∙ 𝐾уд1 =  2 ∙ 2,1 ∙ 1,8 = 5,35; 
𝑖уд2 =  2 ∙ 𝐼к.К2 ∙ 𝐾уд2 =  2 ∙ 6,015 ∙ 1,8 = 15,31; 
  




𝑖уд3 =  2 ∙ 𝐼к.К3 ∙ 𝐾уд3 =  2 ∙ 5,594 ∙ 1,8 = 14,24. 
Рассчитываем ударный ток, кА, в точке К4. Находим ударный  










𝐾уд4 = 1,27; 
𝑖уд4 =  2 ∙ 13,27 ∙ 1,27 = 23,83. 
Значение апериодической составляющей тока КЗ в момент времени 
tопределяется по выражению 
𝐼𝑎𝑡 =  2 ∙ 𝐼к.К1 ∙ 𝑒
−𝑡 𝑇𝑎 .                              (10.27) 
Примем по [7] для энергосистемы, связанной с точкой КЗ ВЛ 
напряжением 35кВ: Та=0,05 с. Время t определяет собой сумму минимального 
времени действий релейной защиты и собственного времени отключения 
конкретного выключателя (ВРС-110-31,5/2500У1):𝑡 = 𝑡рз + 𝑡𝑐в = 0,01 + 0,07 =
0,08 с, для ВВСТ ЗАН1𝑡 = 𝑡рз + 𝑡𝑐в = 0,01 + 0,055 = 0,065 с. 
Таким образом, апериодическая составляющая тока КЗ определиться как 
𝐼𝑎𝑡1 =  2 ∙ 2,1 ∙ 𝑒
−0,08 0,05 = 0,6; 
𝐼𝑎𝑡2 =  2 ∙ 6,015 ∙ 𝑒
−0,065 0,05 = 2,32; 
𝐼𝑎𝑡3 =  2 ∙ 5,594 ∙ 𝑒
−0,065 0,05 = 2,16; 
𝐼𝑎𝑡4 =  2 ∙ 13,27 ∙ 𝑒
−0,065 0,05 = 5,11. 
Тепловой импульс находим по выражению, kA2 ∙ c 
𝐵𝐾1 = 𝐼к.К1
2 ∙  𝑡откл + 𝑇𝑎 ;                                   (10.28) 
𝐵𝐾1 = 𝐼к.К1
2 ∙  𝑡откл + 𝑇𝑎 = 2,1
2 ∙  0,07 + 0,05 = 0,53; 
𝐵𝐾2 = 𝐼к.К2
2 ∙  𝑡откл + 𝑇𝑎 = 6,015
2 ∙  0,055 + 0,05 = 3,8; 
𝐵𝐾3 = 𝐼к.К3
2 ∙  𝑡откл + 𝑇𝑎 = 5,594
2 ∙  0,055 + 0,05 = 3,28; 
 
  





2 ∙  𝑡откл + 𝑇𝑎 = 13,27
2 ∙  0,055 + 0,05 = 18,49, 
где для 10кВ𝑡откл = 0,055 c,для 110кВ𝑡откл = 0,07 c 
Таблица 10.1– результаты расчетов токов КЗ 
Точка КЗ 𝐼по,kA 𝑖уд, kA 𝐼𝑎𝑡 ,kA 𝐵𝐾 , kA
2 ∙ c 
К1 2,1 5,35 0,6 0,53 
К2 6,015 15,31 2,32 3,8 
К3 5,594 14,24 2,16 3,28 

























11 Выбор выключателя и разъединителя 
11.1Выбор выключателя на 110кВ 
Условия выбора выключателя: 
1) По напряжению установки Uуст Uном; 
2) По длительному мах току Iраб мах  Iном; 
3) по току отключения 𝐼П𝑡 ≤ 𝐼откл; 
      4) по электродинамической стойкости 𝑖у ≤ 𝐼мах.доп ; 
      5) по термической стойкости TТК tIВ
2  
6) по полному току отключения, А 
 2 ∙ 𝐼п𝑡 + 𝐼𝑎𝑡 = 3570,0 ≤  2 ∙ 𝐼откл ∙  1 +
𝛽н
100
 = 45885. 




 3 ∙ 110
= 0,173. 
Выбираемпо[http://www.vsoyuz.com/ru/produkcija/cb/cb110kv/vrs110.htm] 
выключательВРС-110 -31,5/2500У1 (выключатель 
вакуумный,колонковый,наружней установки). Выключатель имеет 
цельнолитые полюса с кремнийорганической изоляцией. В полюсах 
используются специально разработанные для данного выключателя вакуумные 
камеры. 
Выбираем по [http://www.electroshield.ru/rgp-seshch_110_kv] 
разъединитель РГП. 
Разъединитель РГП переменного тока наружной установки типа РГП 
СЭЩ-110 кВ с приводами заводского изготовления ПР-П(К)-90(190), ПДС 
предназначен для: 
- включения и отключения обесточенных участков электрической цепи 
высокого напряжения 110 кВ;  
- обеспечения безопасного производства работ на отключенном участке;  
- заземления отключенных участков при помощи стационарных 
заземляющих ножей.  
Разъединитель РГП рассчитан для работы в сетях переменного тока 
частоты 50 Гц напряжением 110 кВ 
В таблице 11.1 приведены расчетные величины и каталожные данные 




















НОМУСТ UU   
 
 
110кВ 110кВ 110кВ 
НОММАХРАБ II .  173,0 А 2500 А 1250 А 
ОТКЛПt II   2100,0 А 31500 А 31500 А 
ДОПМАХуд Ii .  5350,0 А 31500 А 31500 А 
TТК tIВ













 3570 А 60140,0 А 60140,0 А 
 
12Выбор измерительных трансформаторов тока и 
трансформаторов напряжения 
 
Контроль над режимами работы основного и вспомогательного 
оборудования на подстанции осуществляется с помощью контрольно-
измерительных приборов. Эти приборы относятся к вторичным цепям и 
связанны с первичными посредством измерительных трансформаторов тока и 
напряжения. 
12.1 Выбор ТТ в распределительном устройстве 110кВ 
Условия выбора: 
– по напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном 
– по току𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном 
– по динамической устойчивости по условию  𝑖уд ≤ 𝑖дин 
– по термической стойкости 𝐵𝑘 ≤ 𝐼т
2 ∙ 𝑡𝑇  
– по вторичной нагрузке  𝑍2 ≤ 𝑍2ном 
– по классу точности. 
Перечень необходимых измерительных приборов указан в таблице 6. 
Выбираем трансформатор тока TG 145N [5]. Для проверки ТТ по вторичной 
нагрузке, пользуясь каталожными данными приборов [5], определим нагрузку 
по фазам (таблица 12.1). 
  









Нагрузка фазы, В∙А 
А В С 
Амперметр Э – 350 1,5 0,5 — — 
Ваттметр Д – 335 1,5 0,5 — 0,5 
Варметр Д – 345 1,5 0,5 — 0,5 
Итого         1,5 — 1,0 
 
Из таблицы 12.1 видно, что наиболее загружен ТТ фазы А. Общее 









При числе приборов не более трех сопротивление контактов равно, Ом,  
𝑟𝑘 = 0,05  
Тогда допустимое сопротивление проводов определится по выражению, 
Ом, 
𝑟пр = 𝑍2ном − 𝑟приб − 𝑟𝑘 ;                                  (12.2) 
𝑟пр = 1,2 − 0,06 − 0,05 = 1,09. 
Ориентировочная длина контрольного кабеля с медными жилами (𝜌 =
0,0175) L=150 метров. На напряжение 35 кВ ТТ соединены в полную звезду 










= 2,408.  
 Принимаем контрольный кабель с медными жилами сечением 2,5 мм2.  
  















= 1,05  
Следовательно, истинная вторичная нагрузка ТТ, Ом, 
𝑍2 = 𝑟2 = 𝑟приб + 𝑟к + 𝑟пр
′ ;                            (12.5) 
𝑍2 = 0,06 + 0,05 + 1,05 = 1,16. 
Расчетные и каталожные данные ТТ сведем в таблицу 12.2. 
    Таблица 12.2 – Выбор ТТ110кВ 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
TG 145N 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 110кВ 110кВ 
𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном 173,0 А 200 А 
𝑖уд ≤ 𝑖дин 5,35 кА 80 кА 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 1,16 Ом 1,2 Ом 
𝐵𝑘 ≤ 𝐼т
2 ∙ 𝑡𝑇  0,53 кА
2с 1200 кА2с 
Класс точности 0,5 0,2 (0,5, 5Р, 10Р) 
 
12.2 Выбор трансформатора напряжения в РУ 110кВ 
Условия выбора: 
– по напряжению установки 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
– по вторичной нагрузке  𝑆2 ≤ 𝑆2ном. 
Расчетные нагрузки измерительного ТН на стороне ВН приведены в 










Таблица 12.3− Расчетные нагрузки измерительного ТН 
 














Вольтметр Э335 2 1 1 0 1 2,0 - 
Ваттметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Варметр Д335 1,5 2 1 0 1 3,0 - 
Счетчик Wh ЦЭ6822 5 1 0,38 0,925 1 1,9 4,6 
Счетчик varh ЦЭ6811 1 1 0,38 0,925 1 0,38 0,925 
Вольтметр 
регистрирующий 
Н393 10 1 1 0 1 10 - 
Частотометр Н393 7 1 1 0 1 7 - 
Итого  27,3 5,53 
 
Определим мощность приборов, подключаемых к ТН, ВА 
𝑆2 =  𝑃2 + 𝑄2;                                                 (12.6) 
𝑆2 =  27,32 + 5,532 = 27,85. 
Счетчики электроэнергии выбираем по табл. П.5.9 [5].  
По [http://www.etk-oniks.ru/Klass-napryazheniya-TN-110kV-i-vyshe/NAMI-
110.html] выбираем ТН НАМИ-110 УХЛ1. 
Расчетные и каталожные данные ТН на 110кВ приведем в таблицу 12.4. 
 
Таблица 12.4 – Выбор ТН 110 кВ 
 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
НАМИ-110 УХЛ1 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 110кВ 110кВ 
𝑆2 ≤ 𝑆2ном 27,85BA 200BA 
 
13Выбор КРУ и выключатели на 10кВ 
Выбираем комплектное распределительное устройство КРУ К-130. КРУ 
предназначено для приема и распределения электрической энергии 
  




переменного трехфазного тока с номинальным значением напряжения 6- 35кВ 
и тока 630-4000 А, частотой 50 Гц и 60 Гц. 
Условия выбора выключателя: 
1) По напряжению установки Uуст Uном; 
2) По длительному мах току Iраб мах  Iном; 
      3) по электродинамической стойкости 𝑖у ≤ 𝐼мах.доп ; 
      4) по термической стойкости TТК tIВ
2  
5) по полному току отключения 
 
 2 ∙ 𝐼п𝑡 + 𝐼𝑎𝑡 = 10826,5 ≤  2 ∙ 𝐼откл ∙  1 +
𝛽н
100
 ;                     (13.1) 
Выбираемпо[http://www.kompelt.ru/content/vvst-10] выключательВВСТ 
ЗАН1(выключатель вакуумный, внутренней установки). Выключатель 
вакуумный ВВСТ является аналогом выключателей фирмы SIEMENS серии 
3АН. Это трехполюсный коммутационный аппарат со встроенным пружинно-
моторным приводом, предназначенный для коммутации электрических цепей 
при нормальных и аварийных режимах в сетях трехфазного переменного тока 
частотой 50 Гц с номинальным напряжением 10 кВ. Выключатель ВВСТ-3АН 
устанавливается в комплектные распределительные устройства (КРУ), а также 
другие установки, отвечающие техническим требованиям выключателей. 
Выключатель ВВСТ-3АН рассчитан для эксплуатации в климатическом 
исполнении У категории размещения 3 по ГОСТ 15150 
В таблице приведены расчетные величины и каталожные данные КРУ и 





 3 ∙ 10,5
= 1,815. 








НОМУСТ UU   
 
 
10 кВ 10 кВ 10 кВ 
НОММАХРАБ II .  1815,0 А 2500 А 4000 А 
ОТКЛПt II   6015,0 А 31500 А 40000 А 
ДОПМАХуд Ii .  15310,0 А 31500 А 40000 А 
TТК tIВ
2  3800,0 Ас 2976,75 кАс 2976,75 кАс 
  
















 10826,5 А 60140,0 А - 
 
 
Габаритные размеры шкафов КРУ: 
– ширина 750 мм; 
– глубина 1300 мм; 
– высота 2270 мм. 
 
Ячейки КРУ К-130 комплектуются ТТ и ТН. Данные в таблице 13.2. 





жение,                   
В 
Номинальная 
мощность,  В·А 
Номинальный 
первичный   I (А), U 
(В); 
Номинальный 
вторичный      I (А), 
U (В); 
ТПЛК-10-У3 10 кВ - 1500 5 
НАМИ-10-95 10 кВ 630 10/√3 100 
 
Таблица 13.3– выбор трансформатора тока по загрузке 
Условие выбора Расчетные данные Каталожные данные 
𝑍2 ≤ 𝑍2ном 1,16 Ом 1,2 Ом 
 
Таблица 13.4‒выбор трансформатора напряжения по напряжению и мощности 
Условие выбора Расчетные величины 
Каталожные данные 
НАМИ-10-95 
𝑈уст ≤ 𝑈ном 10 кВ 10 кВ 
𝑆2 ≤ 𝑆2ном 27,85BA 630 BA 
 
Выбор выключателя нагрузки для цеховых трансформаторов 
Условия выбора: 
1 по напряжению установки −𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2 по току −𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном; 
3 по току отключения −𝐼раб.мах ≤ 𝐼откл,ном;. 
  




4 Электродинамическую устойчивость   
 
 𝐼′′ ≤ 𝐼пр.с ;                                                (13.2) 
𝑖у ≤ 𝐼пр.с .                                                  (13.3) 
5. по термической стойкости TТК tIВ
2
 
Для трансформатора 630 кВА. 
По [2] автоматический выключатель выбираем ВНП-М1-10/630-20. 
Выключатель нагрузки ВНП-М1-10/630-20 представляет собой 
трехполюсный автогазовый выключатель со встроенным пружинным 
приводом, ручным заводом, дистанционным и местным включением и 
отключением для многократных коммутационных операций. Выключатели 
нагрузки ВНП-М1-10/630-20 используются в шкафах комплектных 
распределительных устройств (КРУ), в камерах стационарных одностороннего 
обслуживания (КСО), в комплектных трансформаторных подстанциях (КТП). 
1. 𝑈уст ≤ 𝑈ном = 10 кВ ≤ 10 кВ. 
2.Номинальный ток, А 
𝐼раб.мах =
𝑆ном
 3 ∙ 𝑈ном
≤ 𝐼ном;                                  (13.4) 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 630
 3 ∙ 10,5
= 48,5 ≤ 630; 
3. по току отключения 
𝐼раб.мах =
𝑆ном
 3 ∙ 𝑈ном
 ≤ 𝐼откл.ном;                               (13.5) 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 630
 3 ∙ 10,5
= 48,5 ≤ 630. 
4. Электродинамическую устойчивость, кА   
𝑖у = 15,31 ≤ 𝐼пр.с = 20. 
5. По термической стойкости, кА 
.1208,3 2  TТК tIВ  
Для трансформатора 1000 кВА. 
  




По [2] автоматический выключатель выбираем ВНП-М1-10/630-20. 
Выключатель нагрузки ВНП-М1-10/630-20 представляет собой 
трехполюсный автогазовый выключатель со встроенным пружинным 
приводом, ручным заводом, дистанционным и местным включением и 
отключением для многократных коммутационных операций. Выключатели 
нагрузки ВНП-М1-10/630-20 используются в шкафах комплектных 
распределительных устройств (КРУ), в камерах стационарных одностороннего 
обслуживания (КСО), в комплектных трансформаторных подстанциях (КТП). 
1. 𝑈уст ≤ 𝑈ном = 10 кВ ≤ 10 кВ. 
2.Номинальный ток, А 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 1000
 3 ∙ 10,5
= 76,98 ≤ 630; 
3. по току отключения 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 1000
 3 ∙ 10,5
= 76,98 ≤ 630. 
4. Электродинамическую устойчивость, кА   
𝑖у = 15,31 ≤ 𝐼пр.с = 20. 
5. По термической стойкости, кА 
.1208,3 2  TТК tIВ  
Для трансформатора 1600 кВА. 
По [2] автоматический выключатель выбираем ВНП-М1-10/630-20. 
Выключатель нагрузки ВНП-М1-10/630-20 представляет собой 
трехполюсный автогазовый выключатель со встроенным пружинным 
приводом, ручным заводом, дистанционным и местным включением и 
отключением для многократных коммутационных операций. Выключатели 
нагрузки ВНП-М1-10/630-20 используются в шкафах комплектных 
распределительных устройств (КРУ), в камерах стационарных одностороннего 
обслуживания (КСО), в комплектных трансформаторных подстанциях (КТП). 
1. 𝑈уст ≤ 𝑈ном = 10 кВ ≤ 10 кВ. 
2.Номинальный ток, А 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 1600
 3 ∙ 10,5
= 123,16 ≤ 630; 
  




3. по току отключения 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 1600
 3 ∙ 10,5
= 123,16 ≤ 630. 
 
 
4. Электродинамическую устойчивость, кА   
𝑖у = 15,31 ≤ 𝐼пр.с = 20. 
5. По термической стойкости, кА 
.1208,3 2  TТК tIВ  
 Выбор предохранителей на ВН цеховых трансформаторов 
Предохранителем называется аппарат, предназначенный для 
автоматического однократного отключения электрической цепи при КЗ или 
перегрузке. Отключение цепи предохранителем осуществляется путѐм 
расплавления плавкой вставки, которая нагревается протекающим по ней током 
защищаемой цепи. После отключения цепи плавкая вставка должна быть 
заменена вручную. 
Условия выбора: 
1.по напряжению установки −𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
2.по току −𝐼раб.мах ≤ 𝐼ном; 
3.по конструкции и роду установки; 
4.по току отключения −𝐼П𝑂 ≤ 𝐼откл. 
По [2, табл. 5.4] выбираем предохранители ПКТ 104-6-200-31,5 У3. 
1. 𝑈уст = 𝑈ном = 10 кВ; 
2. Номинальный ток, А 
𝐼раб.мах =
1,4 ∙ 1600
 3 ∙ 10,5
= 123,16 ≤ 200. 
      3. предохранитель предназначен для силовых трансформаторов 
внутренней установки. 
4. По току отключения, кА 
  









14 Выбор низковольтного оборудования 
 Выбор автоматических выключателей на НН цеховых трансформаторов 
Автоматический воздушный выключатель предназначен для 
автоматического размыкания электрических цепей при ненормальных режимах 
и для редких оперативных переключений при нормальных режимах работы. 
Условия выбора: 
1. по напряжению установки - 𝑈уст ≤ 𝑈ном; 
          2. по току - 𝐼норм ≤ 𝐼ном; 
         3. по конструкции и роду установки; 
         4. по току отключения - 𝐼по ≤ 𝐼откл. 
5. быстродействующие автоматы благодаря токоограничивающему  
эффекту на электродинамическую стойкость не проверяются и по термической 
стойкости проверяются только селективные автоматы. 
Для защиты трансформатора 630 кВА. 
По[http://www.elektrikii.ru/publ/tablicy/tekhnicheskie_dannye_avtomaticheskikh
_vykljuchatelej_serii_av/6-1-0-108] выбираем тип автомата ВА 75-45. Выключатель 
предназначен для установки в цепях с номинальным напряжением постоянного 
тока до 440 В и переменного тока до 660 В частотой 50 и 60 Гц. 
По напряжению установки, кВ 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном = 0,4. 
 
По току, А 
𝐼ном =
𝑆ном
 3 ∙ 𝑈ном




 3 ∙ 0,4
= 1273,1 ≤ 2500. 
 
Автомат внутренней установки, кА 
 
𝐼по = 13,27 ≤ 𝐼откл = 36,0. 
 
  




Для защиты трансформатора 1000 кВА. 
По[http://www.elektrikii.ru/publ/tablicy/tekhnicheskie_dannye_avtomaticheskikh
_vykljuchatelej_serii_av/6-1-0-108] выбираем тип автомата ВА 75-45. Выключатель 
предназначен для установки в цепях с номинальным напряжением постоянного 
тока до 440 В и переменного тока до 660 В частотой 50 и 60 Гц. 
 
По напряжению установки, кВ 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном = 0,4. 
 




 3 ∙ 0,4
= 2020,7 ≤ 2500. 
 
Автомат внутренней установки, кА 
 
𝐼по = 13,27 ≤ 𝐼откл = 36,0. 
 
Для защиты трансформатора 1600 кВА. 
По[http://www.elektrikii.ru/publ/tablicy/tekhnicheskie_dannye_avtomaticheskikh
_vykljuchatelej_serii_av/6-1-0-108] выбираем тип автомата ВА 75-47. Выключатель 
предназначен для установки в цепях с номинальным напряжением постоянного 
тока до 440 В и переменного тока до 660 В частотой 50 и 60 Гц. 
По напряжению установки, кВ 
 
𝑈уст ≤ 𝑈ном = 0,4. 
 




 3 ∙ 0,4
= 3233,16 ≤ 4000. 
 
Автомат внутренней установки, кА 
 

















15 Релейная защита трансформатора ТРДН – 25000/110  
Повреждения и ненормальные режимы работы 
Основные повреждения: 
- междуфазные или многофазные КЗ в обмотках трансформаторов и на 
выводах; 
- однофазные КЗ на выводах; 
- пожар в стали сердечника. 
Междуфазные или многофазные КЗ могут вызывать значительные 
повреждения оборудования, так как, проходя по оборудованию, ток КЗ 
нагревает их выше допустимого предела, что может вызвать повреждение 
изоляции и токоведущих частей. 
При замыкании одной из фаз на «землю» в сетях с изолированной 
нейтралью появляется ток замыкания на землю. Этот вид повреждения создает 
ненормальный режим, вызывая перенапряжения, которые могут повлечь за 
собой нарушение изоляции относительно земли двух неповрежденных фаз и 
однофазное КЗ перейдет в междуфазное. 
Витковые замыкания в обмотках и пожар стали, сердечника могут 
привести к выходу из строя трансформатора. 
От всех видов повреждений релейная защита должна срабатывать 
мгновенно на отключение выключателей. 
Для защиты от таких видов повреждений на трансформаторе 
устанавливается токовая отсечка мгновенного действия на базе реле РТ-40, 
газовая защита и защита от замыканий на «землю» (на стороне ВН 
трансформатора). 
Ненормальные режимы работы: 
- внешние КЗ; 
- технологическая перегрузка; 
 - снижение напряжения при внешних КЗ; 
- режим недопустимого уровня масла в баке. 
При внешних КЗ и, как следствие, снижения напряжения возникает 
режим сверхтоков, что может вызвать перегрев или повреждение обмоток 
трансформатора при определенной продолжительности воздействия. 
Для защиты от такого режима на трансформаторе устанавливается защита 
– МТЗ от сверхтоков внешних КЗ. 
Мгновенное срабатывание от такой защиты не требуется, поэтому она 
срабатывает с некоторой выдержкой времени – 𝑡сз = 𝑡сз
см.эл + ∆𝑡. 
Перегрузка оборудования, вызванная увеличением тока сверх 
номинального значения, приводит к дополнительному перегреву оборудования 
и, соответственно, к ускоренному износу изоляции и ее повреждению. 
  




Так как перегрузка — это симметричный режим, то достаточно 
установить реле в одну фазу, которое будет действовать на сигнал, 
предупреждающий обслуживающий персонал о необходимости разгрузки 
оборудования. 
Релейная защита осуществляет автоматическую ликвидацию 
повреждений и ненормальных режимов элемента или участка энергосистемы от  
ее неповрежденных частей. 
 
Защита, устанавливаемая на силовом трансформаторе, должна или 
обеспечивать его отключение при междуфазных и витковых коротких 
замыканиях, а также при замыкании на землю, или подавать сигнал о 
ненормальном режиме работы трансформатора (перегрузке трансформатора, 
повышении температуры масла и т.д.). 
На рассматриваемом в данном проекте трансформаторе ГПП 
предусматриваются следующие защиты: 
1 От междуфазных КЗ на выводах и обмотках трансформатора - 
продольная дифференциальная токовая защита; 
2 Газовая защита; 
3 Защита от сверхтоков внешних КЗ; 
4 Защита от технологической перегрузки 
5 Защита от понижения напряжения. 
 
Выбор трансформаторов тока и напряжения для подключения релейной 
защиты 
 
Определим первичные токи на сторонах высшего и низшего напряжения 




 3 · 𝑈ном.ср
;                                           (15.1) 
 
𝐼ном.1ВН =  
25000
 3 · 115
= 125,5; 
 
𝐼ном.1НН1 =  
25000
 3 · 10,5
= 1374,6. 
  
𝐼ном.1НН2 =  
25000
 3 · 10,5
= 1374,6. 
 
Коэффициенты трансформации трансформаторов тока ТА1, ТА2, ТА3 
 
  







;                                           (15.2) 
 
𝐾1ВН =























,                                 
 
где 𝐾1НН– принимаем равным  2000/5 
 





;                                 (15.3) 
 
𝐼2ВН =
125,5 ·  3
300/5










= 3,43.                               
 
Сторона высшего напряжения - основная, так как𝐼2НН < 𝐼2ВН. 
 


















Принимаем тип трансформатора напряжения НАМИ-110. 
 
Расчет дифференциальной защиты силового трансформатора 
 
Для защиты трансформатора от К.З. между фазами, на землю и от 
замыканий витков одной фазы широкое распространение получила 
продольная дифференциальная защита. 
Принцип действия защиты основан на сравнении величины и 
направления токов до и после защищаемого элемента (в данном 
случаетрансформатора). 
 
Для выполнения защиты предусматриваем 
выполнениедифференциальных реле типа РНТ-565. 
Это реле состоит из исполнительного органа на базе реле РТ-40, 
трехстержневого быстронасыщающегося трансформатора с расположенной на 
нем: рабочей, уравнительной, короткозамкнутой и вторичной обмоток. 
Обмотки, кроме вторичной, имеют отводы для регулирования параметров 
реле. Реле РТ-40 и трансформатор БПТ встроены в общий корпус. 
Комплект защиты: «Сириус-Т3». 
По величине вторичного тока в плечах защиты основной стороной 
является сторона ВН. 
 
Определим первичный ток срабатывания защиты по двум условиям 
а) отстройка от броска намагничивающего тока при включении 
ненагруженного трансформатора, А 
𝐼𝑐з = 𝑘𝐻 ∙ 𝐼𝐻,вн;                                          (15.5) 
𝐼𝑐з = 1,3 ∙ 125,5 = 163,15. 
б) отстройка от расчетного максимального первичного тока небаланса 
𝐼𝑐з = 𝑘𝐻 ∙ 𝐼нб.                                         (15.6) 
Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 
погрешностью трансформатора тока, А 
𝐼нб,расч = 𝑘𝑎 ∙ 𝑘одн ∙ 𝑓1 ∙ 𝐼кз,макс;                    (15.7) 
𝐼нб,расч = 1 ∙ 1 ∙ 0,1 ∙ 2100,0 = 210,0, 
  




где  1оК - коэффициент однотипности ТТ,  
1аК - коэффициент, учитывающий переходный режим, 
1.0if - относительное значение полной погрешности ТТ, 
)3(
max - ток трѐх фазного КЗ протекающий через трансформатор при внешнем КЗ, 
точка К-1.  
 
Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 










                                         (15.8) 
,0,2520,2100
100
12`` нб                                 (15.9) 
где  U  - половина суммарного диапазона регулирования напряжения  
трансформатора с РПН. 
Найдѐм суммарный ток (А) небаланса без учѐта 
```
нб  
;``` нбнбнб  (15.10) 
;0,4620,2520,210 нб  
;нбнсз К  (15.11) 
.6,6000,4623,1 сз  

























∙ 2100,0 = 1818,6 ток двухфазного КЗ на 
выводах защищаемого трансформатора. 
Расчетный ток срабатывания реле на основной стороне, А 
  























Принимаем 10 витков. 


















Определим число витков реле на не основной стороне, НН 
𝜔1 расч = 𝜔оснрасч ∙
𝐼2 ВН
𝐼2 НН
;                                    (15.17)   








Принимаем ближайшее целое число, 11. 
  




Определим составляющую первичного тока небаланса, обусловленную 
округлением расчетного числа витков на не основной стороне, А 
𝐼𝐻Брасч
′′′ =  
10,55 − 11
10,55
 ∙ 2100,0 = 89,57.                 
Определим уточнѐнный ток срабатывания защиты, А 
𝐼сз.уточн = 1,3 ∙  𝐼𝐻Брасч
′′′ + 𝐼нб. ;                           (15.18)  
 
𝐼сз.уточн = 1,3 ∙ (89,57 + 462,0) = 717,041. 









= 2,536 > 2. 
Защита удовлетворяет требованиям чувствительности. 
Газовая защита на базе реле РГТ-80 
Согласно ПУЭ газовая защита устанавливается на трансформаторах 
мощностью выше 1000 кВА. 
Газовая защита получила широкое распространение в качестве весьма 
чувствительной защиты от внутренних повреждений трансформаторов. 
Основными достоинствами газовой защиты являются: простота еѐ 
устройства, высокая чувствительность, малое время действия при значительных 
повреждениях, действие на сигнал или на отключение в зависимости от 
размеров повреждения. В нашем случае газовая защита срабатывает на 
отключение трансформатора. 
Повреждения трансформатора, возникающие внутри его кожуха, 
сопровождаются электрической дугой или нагревом деталей, что приводит к 
разложению масла и изоляционных материалов и образованию летучих газов. 
Таким образом, образование газов в кожухе трансформатора и движение 
масла в сторону расширителя могут служить признаком повреждения внутри 
трансформатора. Эти признаки используются для выполнения специальной 
защиты при помощи газовых реле, реагирующих на появление газа и движение 
  




масла. Газовое реле устанавливается в трубе, соединяющей кожух 
трансформатора с расширителем так, чтобы через него проходящий газ и поток 
масла, устремляющиеся в расширитель при повреждениях в трансформаторе. 
Газовая защита является наиболее чувствительной защитой 
трансформатора от повреждений его обмоток и особенно при витковых 
замыканиях, на которые дифференциальная защита реагирует только при 
большого числа витков, а максимальная защита не реагирует совсем.  
В настоящее время все трансформаторы мощностью 1000 кВА и выше 
поставляются вместе с газовой защитой. 
Газовая защита не действует при повреждениях на выводах 
трансформатора и должна выводиться из действия, когда имеется опасность 
выделения воздуха в кожухе трансформатора (т.е. после доливки масла, 
ремонта трансформатора и включения его вновь). 
По этим причинам газовая защита должна дополняться второй защитой от 
внутренних повреждений. 
Защита от сверхтоков внешних КЗ 
Для защиты от сверхтоков внешних КЗ применяют максимальную 
токовую защиту (МТЗ). Комплект защиты: «Сириус-Т3». 
Ток срабатывания защиты, А 
𝐼сз = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ,раб ∙
𝑘н ∙ 𝑘сз
𝑘в
,                                             (15.20)  
где 𝑘н – коэффициент надежности, 𝑘н = 1.1  1.3; 
𝑘сз – коэффициент самозапуска, для ТСН принимают 𝑘сз =1  3; 
𝑘в – коэффициент возврата принимают равным 0,85 для реле РТ-40; 
𝐼𝑚𝑎𝑥 ,раб − максимальный рабочий ток стороны ВН, А. 
𝐼𝑚𝑎𝑥 ,раб = 1,4 ∙ 𝐼н
В;                                                       (15.21)  
𝐼𝑚𝑎𝑥 ,раб = 1,4 ∙ 125,5 = 175,7; 
 









Ток срабатывания реле, А 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘𝑐𝑥
𝑛𝑇𝐴
;                                                     (15.22) 














= 2,618 ≥ 1,5, 
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Время срабатывания защиты составляет, с  
𝑡𝑐з = 𝑡сз
см.эл. + ∆𝑡;                                            (15.24) 
𝑡𝑐з = 1 + 0,5 = 1,5.  
Защита от технологических перегрузок 
Для защиты от технологических перегрузок трансформатора применяют 
МТЗ от перегрузок. Комплект защиты: «Сириус-Т3». 
Ток срабатывания защиты, А 
𝐼сз = 𝐼𝑚𝑎𝑥 ,раб ∙
𝑘н
𝑘в
,                                                    (15.25) 
где 𝑘н– коэффициент надежности, 𝑘н =1,05; 
𝑘в – коэффициент возврата, 𝑘в =0,85. 




Ток срабатывания реле, А 
𝐼ср = 𝐼сз ∙
𝑘𝑐𝑥
𝑛𝑇𝐴
;                                                 (15.26)  
  








Согласно ПУЭ МТЗ от перегрузок на чувствительность не проверяется. 
          Время срабатывания реле делится на две очереди: 
𝑡сз = 9 ÷ 10 𝑐 − сигнал и автоматическая разгрузка, 
𝑡сз = 40 𝑚𝑖𝑛 − отключение. 
 
Ток уставки, А 
𝐼𝑦 = 𝐼𝑐𝑝 = 3,04.                                                     
Защита трансформатора от однофазных замыканий на землю 
Выполняется на базе РТЗ-51. Комплект защит: «Сириус-Т3»..  
на стороне 110 кВ 
𝐼сз
𝑇𝐴1 = 𝑘н ∙ 𝑘бр ∙ 𝐼𝑐
𝑤 .                                                  (15.27)  










𝑤 = 𝐼со ∙ 𝑙 ∙ 𝑚,                                                         (15.29)   
где 𝐼со − емкостной ток кабеля, А /км; 
l – длина кабеля l = 10 м; 
m – количество кабелей m = 8. 
𝐼𝑐о
𝑤 = 0,91 ∙ 10 ∙ 10−3 ∙ 8 = 0,0728; 
𝐼сз
𝑇𝐴1 = 1,2 ∙ 1,5 ∙ 0,0728 = 0,131. 
на стороне 10,5 кВ 
𝐼1
𝑇𝐴2 = 0,25 ∙ 𝐼н
𝐻 ;                                         (15.30) 
𝐼1
𝑇𝐴2 = 0,25 ∙ 1374,6 = 343,65; 
𝐼сз
𝐾𝐴2 =  0,1 ÷ 0,5 ∙ 𝐼н
н;                                   (15.31) 
  





𝐾𝐴2 = 0,5 ∙ 2291,0 = 687,3. 























= 26,67 ≥ 2,0,                          
что удовлетворяет условиям ПУЭ. 
Время срабатывания, с 
𝑡𝑐з.КА2 = 0,5.  
Защита от понижения напряжения 
Устанавливается на стороне высокого напряжения. 
Комплект реле: «Сириус-Т3». 
Напряжение срабатывания защиты, кВ 
𝑈сз = 0,7 ∙ 𝑈ном;                                         (15.34) 
𝑈сз = 0,7 ∙ 110,0 = 77,0. 














≥ 1,25,                                      (15.36) 
  




где 𝑈ост‒ остаточное напряжение при КЗ в смежном элементе, кВ 
𝑈ост =  3 ∙ 𝐼𝑚𝑎𝑥
 3 ∙ 𝑥𝑇 ;                                         (15.37) 
𝑈ост =  3 ∙ 2100,0 ∙ 0,42 ∙ 10





= 63,03 ≥ 1,25,   
что удовлетворяет требованиям ПУЭ. 
Время срабатывания защиты, с 
𝑡𝑐з = 1,5 + 0,5 = 2,0. 
Выбор уставок устройства защиты двухобмоточного трансформатора с 
расщепленными обмотками на базе комплекта защиты «Сириус-Т3» 
Таблица 15.1 – Расчет уставок, определяющих вторичные токи в плечах 
защиты, соответствующие номинальной мощности защищаемого 
трансформатора 
Наименование величины Обозначение и 
метод 
определения 
Числовое значение для стороны 
  








Рассчитанные базисные токи сторон проверяемна попадание в допустимый 
диапазонвыравнивания, определяемый номинальным током входаустройства. 
ДляIном = 5А базисные токи должны входить в диапазон: (1,01 – 10,00) А. 
Значения 3,62; 3,43 укладываются в указанный диапазон. 
 
В [1] за реально возможныйдиапазонрегулирования напряжения принят 
диапазон от96,5 кВ до 126 кВ. В такомслучаесерединадиапазонаравна 
 
96,5 + (126 – 96,5) / 2 = 111,25 кВ. 
Выбор уставок дифференциальной защиты ДЗТ-2 
ВН НН1 НН2 








 3 · 𝑈ном.ср
 
25000
 3 · 115
= 125,5 
25000
 3 · 10,5
   
= 1374,6 
25000
 3 · 10,5














































уставок(округление до двух 
знаковпосле запятой) 
«IбазВН»   «Iбаз 
СН», «Iбаз НН»  
диапазон 
уставок:    
(0,15—15,00) А 
3,62 3,43 3,43 
Группа соединения цифровых ТТ 
(0 / 1 / 5 / 6 / 7 / 11) 
- 11 0 0 
Принятые значения 
уставок(выбираются в 
соответствии со значениями 
двух предыдущих строк 
таблицы) 
- 11 0 0 
Размах РПН,% Размах РПН 100*(126 – 96,5) / (2* 111,25) = 13 
  




При расчете уставок чувствительной тормозной характеристики 
принимаем, что благодаря действию алгоритма компенсации небаланса от 
работы РПН составляющая ΔUРПН не превышает значение 0,04. 
Таблица 15.2 – Расчет уставок чувствительной тормозной характеристики (с 
учетом действия компенсации небаланса от работы РПН) 
Наименование величины Обозначение и метод определения Числовое значение 
Расчетный ток небаланса при 
протекании тока равного 
базисному (в относительных 
единицах) 
𝐼НБ.расч = 𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙ ∙ 𝜀 + ∆𝑈РПН
+ ∆𝑓ДОБАВ 
2,0 ∙ 1,0 ∙ 0,1 + +0,04
+ +0,04
= 0,28 
Выбор уставки срабатывания должно выполняться условие: 
𝐼𝑑1чувс/𝐼баз ≥ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.расч 
1,2 ∙ 0,28 = 0,34 
Принятое значение базовой 
уставки срабатывания 
‹‹𝐼𝑑1чувс/𝐼баз›› 





𝐾СН.Т =  1 − 𝐼НБ.расч
∗  1 − 0,28 = 0,85 
Расчетный коэффициент 
торможения в процентах 
𝐾ТОРМ = 100 ∙ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.расч




Принятое значение уставки 
коэффициента торможения 
(округление до целого числа) 
‹‹𝐾ТОРМ.ЧУВС.%›› 
диапазон уставки:                      10 −
100 % 
40 
Принятое значение уставки 
второй точки излома 
‹‹𝐼Т2чувс/𝐼ном›› 
Рекомендуемый диапазон уставки:                 
(1,0 − 2,0)𝐼ном 
2,0 
Принятое значение уставки 
блокировки по второй 
гармонике 
‹‹𝐼дг2/𝐼дг1›› 




При расчете уставок грубой тормозной характеристики исходя из 
реального диапазона регулирования РПН принимаем ΔUРПН = 0,13. 
Таблица 15.3 – Расчет уставок грубой тормозной характеристики (без учета 
действия компенсации небаланса от работы РПН) 
Наименование 
величины 









небаланса при про- 




𝐼НБ.расч = 𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙ ∙ 𝜀 + ∆𝑈РПН
+ ∆𝑓ДОБАВ 






должно выполняться условие: 
𝐼𝑑1чувс/𝐼баз ≥ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.расч 





диапазон уставки:                     




𝐾СН.Т =  1 − 𝐼НБ.расч
∗  1 − 0,37 = 0,79 
Расчетный коэффициент 
тормо- 
жения в процентах 
𝐾ТОРМ = 100 ∙ 𝐾ОТС ∙ 𝐼НБ.расч
∗/𝐾СН.Т 







до целого числа) 
‹‹𝐾ТОРМ.ЧУВС.%›› 
диапазон уставки:                     
 10 − 100 % 
56 
Принятое значение 
уставки второй точки 
излома 
‹‹𝐼Т2чувс/𝐼ном›› 
Рекомендуемый диапазон уставки:                 




Выбор уставок дифференциальной отсечки (ДЗТ-1) 
 
Для рассматриваемого трансформатора производим отстройку от 
срабатывания при КЗ на стороне НН. В соответствии с рекомендациями 
принимаем равными чувствительный и грубый пороги срабатывания ДЗТ-1. 
Таблица 15.4 – Расчет уставок дифференциальной отсечки 
Наименование Обозначение и метод Числовое значение для 
  


























𝐼НБ. = 𝐾ОТС(𝐾ПЕР ∙ 𝐾ОДН ∙             
∙ 𝜀 + ∆𝑈РПН
+ ∆𝑓ДОБАВ) ∙ 
∙ 𝐼КЗ.ВНЕШ.МАКС.
∗ 
1,5 ∙  2 ∙ 0,1 + 0,13 + 0,04 ∙ 
∙ 47,93 = 26,6 
Выбор уставки 
срабатывания с 
учетом отстройки от 
БНТ и неба- 
ланса при внешнем КЗ 
Должно выполняться условие 
𝐼диф/𝐼баз ≥ 𝐼НБ.  и 













диапазон уставки:                     





Проверка чувствительности дифференциальной защиты 
Коэффициент чувствительности ДЗТ-2 должен быть больше 2. Для 
дифференциальных защит понижающих трансформаторов в качестве 
расчетного принимается двухфазное КЗ на выводах низшего напряжения. Как 
показывает опыт, в подавляющем большинстве случаев чувствительность 
обеспечивается и поэтому производить проверку не целесообразно. Для 
демонстрации ниже приводится пример расчета чувствительности. 
  




Рассчитаем коэффициент чувствительности. 
Расчет производится для грубых уставок 
Первичный ток срабатывания защиты при отсутствии торможения: 
𝐼с.з = 𝐼ном ∙  
𝐼д1груб
𝐼ном
 ;                                  (15.38) 
𝐼с.з = 125,5 ∙ 05 = 62,75. 
При проверке чувствительности защиты учитываем, что благодаря 
направленности торможения при внутренних КЗ тормозной ток отсутствует. 





;                                        (15.39) 








3 ∙  3
2
;                                     (15.40) 
𝐼𝑚𝑖𝑛
2 =




Рисунок 15.1 – Тормозная характеристика ступени ДЗТ–2 
 
  





















16 Расчет заземляющего устройства подстанции 
Один из методов расчѐта – замена сложного заземлителя расчетной 
квадратной моделью при условии равенства их площадей S, общей длины LГ 
горизонтальных проводников, глубины их заложения t, числа и длины 
вертикальных заземлителей и глубины их заложения. 
  











Рисунок 16.1 − Общий план подстанции 
  































Рисунок 16.2−Заземляющее устройство подстанции 
Определим расчетную длительность воздействия однофазного КЗ 
𝜏 = 𝑡р.з. + 𝑡отк.в.;                                         (16.1) 
 
𝜏 = 0,12 + 0,8 = 0,2 с, 
где𝑡р.з.– время действия релейной защиты; 
𝑡отк.в.– полное время отключение выключателя. 
По [12] с учетом длительности воздействия определяем допустимое 
напряжение прикосновения UП.ДОП=400 В. 
В расчетах многослойный грунт представляется двухслойным: верхний 
толщиной h с удельным сопротивлением ρ1, нижний с удельным 
сопротивлением ρ2. Величины ρ1, ρ2, h определяются на основе замеров. По [2] 
принимаем ρ1= 500 Ом·м (песок); ρ2=1000 Ом/м (суглинок),   h = 2 м. 
Определим коэффициент прикосновения 
 
  










0.45 ,                                      (16.2) 
 
где M – параметр, зависящий от отношения ρ1/ρ2; по [2] М = 0,806 при 
ρ1/ρ2=500/60=8,3;    
S – площадь заземляющего устройства , с учетом того, что расстояние от 
границ заземлителя до ограды подстанции с внутренней стороны должно быть 
не менее 2 м 
lВ – длина вертикальных заземлителей, lВ = 5м; 
𝐿г − суммарная длина всех горизонтальных заземлителей, определяется по 
плану подстанции, 𝐿г = 2418,0 м; 
а – расстояние между вертикальными заземлителями, а = 10 м; 








1000 + 1,5 ∙ 500
= 0,57, 
где𝑅ч = 1000 Ом – сопротивление тела человека; 
𝑅с = 1,5 ∙ 𝜌1– сопротивление ступни человека. 















0,45 = 0,109. 




;                                               (16.5) 
 
  

















где  𝐼3– ток, стекающий с заземлителя проектируемого заземляющего 
устройства при однофазном КЗ, А 
𝐼3 =  0,4 ÷ 0,6 ∙ 𝐼ПО;                                       (16.6) 
 
𝐼3 = 0,5 ∙ 6015,0 = 3007,5. 
Для дальнейшего расчета заменяется сложный действительный 
заземлитель подстанции на более простую квадратную расчетную модель. 
Замена производится  из условия равенства площадей реального заземляющего 
устройства и его модели. Длина стороны модели равна 
 𝑆 =  47,0 ∙ 52,0 = 49,437 ≈ 49,44𝑖. 
 
  
Рисунок 16.3 – Расчетная модель заземляющего устройства 
Определяем число ячеек расчетной модели 
𝑚 =
𝐿Г
2 ∙  𝑆















− 1 = 23,45, 
принимаем 𝑚 = 24. 
Длина полос в расчетной модели, м, 
𝐿Г = 2 ∙  𝑆 ∙  𝑚 + 1 ;                                          (16.8) 
 
𝐿Г = 2 ∙ 49,44 ∙  5 + 1 = 593,28. 










Число вертикальных заземлителей по периметру контура при α/lВ=1, 
𝑛𝐵 =










принимаем 𝑛𝐵 = 20,0 
Общая длина вертикальных заземлителей, м, 
𝐿𝐵 = 𝐿𝐵 ∙ 𝑛𝐵 ;                                            (16.11) 
 
𝐿𝐵 = 20,0 ∙ 5 = 100,0. 







Находим величину А 
𝐴 = 0,444 − 0,84 ∙
𝐿𝐵 + 𝑡
 𝑆
;                                     (16.12) 
 
𝐴 = 0,444 − 0,84 ∙ 0,115 = 0,3474. 
  












находим ρЭ/ρ2=1,7, тогда ρЭ=1,7·ρ2 ,ρЭ=1,7·60 =102 Ом·м. 
Найдем общее сопротивление заземлителя, Ом    






;                                       (16.13) 
 






= 0,731.  
Общее сопротивление заземлителя должно быть меньше допустимого, 
Ом 
𝑅3 ≤ 𝑅доп. = 0,731 ≤ 1,22. 
 
Найдем напряжение прикосновения, В, 
𝑈пр = 𝐾П ∙ 𝐼3 ∙ 𝑅3;                                               (16.14) 
 
𝑈пр = 0,109 ∙ 3007,5 ∙ 0,731 = 239,63,  

















17 Расчѐт грозозащиты ОРУ 110 кВ от прямых ударов молний 
 
Защита ОРУ-110 кВ осуществляется стержневыми молниеотводами 
установленными на порталах или, при необходимости отдельно стоящими. 
Назначение молниеотводов – принимать подавляющее число ударов молнии. 
Проектируемые стержневые молниеотводы дают вероятность защиты от 
прямого удара молнии равную Р=0,9990 
 Молниеотводы устанавливают на металлических заземленных порталах, 
h= 20 м – высота. 
 Стержневые молниеотводы выполняют в виде вертикальных 
металлических стержней, возвышающих над защищаемыми объектами РУ на 
необходимой высоте. 
Согласно главной схеме электрических соединений вычерчиваем план и 
разрез ячейки РУ с указанием основных размеровпорталов и мест установки 
молниеотводов. 
Выявляем объект требующий защиты от ударов молнии, имеющий 
наибольшую высоту на ОРУ 𝑕𝑥 = 11,35 м. 
/
xh  =11,35 м– высота защищаемого оборудования (шины); 
hx=7,5м – высота порталов; 
h=20,0 м - высота молниеотвода; 
ha= h-hx-высота активной части молниеотвода; 
а1=9,0 м – расстояние между молниеотводами; 
а2=22,0 м – расстояние между молниеотводами; 
rx–зона защиты одиночного молниеотвода; 
Выбираем наибольший прямоугольник, образованный точками установки 
молниеотводов на рис.17.1 это точки 1-2-4-5. Размеры прямоугольника 22 х 9 м. 
Определяем по размерам этого прямоугольника длину диагонали L1-5, м2 
𝐿1−6 =  𝑎1
2 + 𝑎2
2;                                                                                       (17.1) 
 
𝐿1−6 =  9,02 + 22,02 = 23,77.  
  




Для надежности защиты 0,995 
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4,35 ∙ 𝑕. (17.2) 
𝐿𝑚𝑎𝑥 = 4,35 ∙ 20 = 87. 
𝐿𝑐 = 2,25 ∙ 𝑕. (17.3) 
𝐿с = 2,25 ∙ 20 = 45. 
При расстоянии L меньше определенного значения Lc граница зоны 
защиты не имеет провеса, т.е. hc= ho. 
Предельная высота молниеотвода hп, обеспечивающая отсутствие 
провала в зоне защиты двух стержневых молниеотводов при расстоянии между 
ними L2-4, для вероятности защиты Pз=0.995 
𝑕𝑛 = 𝐿𝑐 ∙ 2,25.                              (17.4) 
𝑕𝑛 = 45 ∙ 2,25 = 20.  
Принимаем высоту молниеотводаh = 20 м. Определяем параметры конуса 
защиты одиночного стержневого молниеотвода hо и rо, м 
𝑕0 = 0,72 ∙ 𝑕;                                                                                                  (17.5) 
𝑕0 = 0,7 ∙ 20 = 14,4; 
𝑟0 = 0,7 ∙ 𝑕;                                                                                                     (17.6) 
𝑟0 = 0,7 ∙ 20 = 14,0. 
Находим радиус зоны защиты одиночного молниеотвода  rx на высоте 
шин hx= 11,35 м, м 
𝑟𝑥 =
𝑟0 ∙  𝑕0 − 𝑕𝑥 
𝑕0
;                                                                                       (17.7) 
 
𝑟𝑥 =


































Рисунок 17.1 – План ОРУ 110 кВ для расчета грозозащиты 
          Строим сечения зон защиты на высоте hx для рассматриваемых 













Рисунок 17.2 ‒ Сечение зон защит молниеотводов 
 
  




Выполняем проверку попадания в зону защиты трансформатора 
напряжения, высотой  hx = 3,0 м, установленного на расстоянии  L = 7,0 м от 
крайнего портала ОРУ, и проверку попадания в зону защиты выключателя, 




𝑟0 ∙  𝑕0 − 𝑕𝑥
ТН 
𝑕0
;                                                                                   (17.8) 
𝑟𝑥
ТН =
14,0 ∙  14,4 − 3,0 
14,4
= 11,08 > 𝐿1 = 7,0. 
𝑟𝑥
Выкл =
𝑟0 ∙  𝑕0 − 𝑕𝑥
ШР 
𝑕0
; .                                                                            (17.9) 
𝑟𝑥
Выкл =
14,0 ∙  14,4 − 5,0 
14,4























18 Защита от перенапряжения подстанции 
В нормальном режиме работы на изоляцию электроустановок 
воздействуют напряжения, близкие к номинальным. Вместе с тем по различным 
причинам в электроустановках могут возникать повышения напряжения, 
опасные для электрической прочности изоляции электрооборудования. Такие 
повышения называются – перенапряжениями. Перенапряжения являются 
следствием электромагнитных процессов, связанных с изменением режима 
работы электрических цепей или с разрядами молнии на землю. Значит, 
оборудование может подвергаться воздействию набегающих электромагнитных 
волн со стороны линий. Для предотвращения этого, а именно снижение фронта 
набегающей волны, применяются аппараты искусственно снижающие 
амплитуду волн перенапряжений – разрядники и в последнее время их 











Рисунок 18.1 − План размещения ОПН 
 
  




 Преимущество последних в отсутствии искровых промежутков во 
внутренней конструкции, что позволяет не только увеличить величину 
пробивного напряжения, но и уменьшить расстояния, как между 
оборудованием, так и между фазами токоведущих проводников в свету. 
Следовательно, выбираем ОПН-110 кВ, ОПН – 10 кВ, они устанавливаются 
согласно требованиям ПУЭ. Со стороны каждого класса напряжения 
автотрансформаторов в их нейтраль, между шинами и трансформаторами 
напряжения, с высокой стороны трансформатора собственных нужд, на каждой 
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